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Zaradi okoljskih skrbi v zadnjih nekaj desetletjih in povečane ozaveščenosti ljudi so se z novo 
zakonodajo povečale zahteve po učinkoviti in trajnostni rabi pitne vode. Izvajalci gospodarske javne 
službe (v nadaljevanju GJS na področju oskrbe s pitno vodo) zato ves čas iščejo nove načine za 
izboljšanje stanja in delovanja obstoječih vodovodnih sistemov. V Sloveniji so po zakonu upravljalci 
vodovodnih sistemov dolžni vzdrževati infrastrukturo v takšnem stanju, da lahko zadovoljujejo potrebe 
po pitni vodi v skladu s standardi oskrbe. V magistrskem delu je opisana metodologija, katere namen je 
oceniti tehnično stanje cevovodnih odsekov na izbranem območju. Z njo lahko določimo posamezne 
dele cevovodnega omrežja, ki so najbolj potrebni rehabilitacije, ti. kritične odseke. 
V prvem delu magistrske naloge je na kratko predstavljena zakonodaja s področja oskrbe s pitno vodo, 
struktura vodovodnih sistemov, proces poslabševanja stanja vodovodnih cevi, posledice in vzroki za 
nastanek okvar ter dejavniki, ki vplivajo na poslabšanje stanja vodovodnih cevi. V drugem delu je 
opisana metodologija, ki je bila izdelana in sestavljena na podlagi pregledane literature, lastnega znanja 
in poznavanja programske opreme. V tretjem delu je prikazana uporaba metodologije na izbranem 
območju obravnave. Na koncu magistrskega dela so predstavljeni dobljeni rezultati in njihova 
verifikacija. Poleg rezultatov je prikazan primer podrobne analize cevovodnega odseka za izdelavo 
strategije rehabilitacije cevovodnih odsekov na izbranem kritičnem odseku. 
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Abstract 
Due to environmental concerns and increased awareness over the past few decades, the new legislation 
has increased demands for efficient and sustainable drinking water use. Public water utilities are 
constantly looking for new ways to improve the condition and operation of existing water supply 
systems. According to the legislation, in Slovenia water utilities are obliged to maintain their 
infrastructure in such condition that they can satisfy the needs for drinking water. The thesis describes 
a methodology, which aims to assess the technical condition of the pipes in water distribution system. 
With this methodology, it is possible to determine the individual sections of pipe networks, that are most 
needed for rehabilitation, so-called critical sections. 
In the first part of this thesis, we briefly presented the legislation from the field of drinking water supply, 
the structure of water supply systems, pipe deterioration process, causes and consequences of a pipe 
failure, factors that contribute to pipe deterioration. The second part describes the used methodology, 
which was designed and built based on literature reviewed, own expertise and software knowledge. The 
third part shows the use of the methodology in the selected area. At the end result and their verification 
are presented and an example of a detailed analysis of the pipe section is given for elaborating pipe 
rehabilitation strategies of the critical pipe sections. 
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1 UVOD 
Vodovodni sistemi so po vsem svetu pomemben del javne infrastrukture, saj je voda dragocen naravni 
vir in bistvenega pomena za človeški obstoj. So zelo zapletena omrežja, ki združujejo črpališča, 
vodohrane, cevi in ostale elemente, ki so potrebni za njihovo delovanje. Njihova velikost in 
kompleksnost preprečujeta, da se na njih izvajajo radikalne spremembe. Vseeno pa se zaradi širjenja 
mest in naselij ter posledično povečevanja potreb po pitni vodi vseskozi povečujejo in razvijajo 
(Misiunas, 2005). 
Med staranjem vodovodnih omrežij so posamezni elementi, predvsem cevi, izpostavljeni različnim 
okoljskim in drugim dejavnikom, ki vplivajo na poslabšanje njihovega stanja in delovanja, kar ima za 
posledico večje stroške obratovanja in vzdrževanja, izgube vode in zmanjšanje kakovosti vode. Zaradi 
tega je ob upoštevanju finančnih omejitev vzdrževanje s predpisi zahtevanega nivoja storitve, tj. oskrbe 
z vodo, za upravljalce vodovodnih sistemov stalni izziv. Eno od ključnih težav predstavlja tudi slaba 
ažurnost podatkov o stanju omrežja. Podatki se večinoma pridobijo ob izrednih dogodkih, kot so okvare, 
ne pa z rednim spremljanjem stanja (Dehghan, 2009). 
Trenutno stanje infrastrukture za oskrbo s pitno vodo je rezultat več kot stoletnega razvoja in velikih 
naložb. Vodovodni sistemi so sestavljeni iz več kilometrov cevi, ki zaradi staranja ali morebitne napačne 
oz. neustrezne metode vgradnje niso več v predvidenem, tj. načrtovanem, stanju. Očitno je, da celotna 
zamenjava teh cevovodnih odsekov ekonomsko ni izvedljiva, tako za lastnike vodovodnih sistemov, kot 
za upravljalce same, zato je potrebno s starejšimi odseki cevovodov ravnati ustrezno. Moramo pa se 
zavedati, da še vedno veliko starejših cevovodov, ki so bili zgrajeni v skladu s standardi in gradbenimi 
praksami, ki se danes štejejo za neustrezne, deluje zadovoljivo, zato starost cevi ni ustrezno uporabiti 
kot edino merilo pri oceni njihovega stanja (Dehghan, 2009). 
Večinoma se največ popravil na omrežjih zgodi nenačrtovano in sicer kot odziv na okvaro cevi, na 
nezadovoljstvo uporabnikov zaradi slabšega stanja oskrbe ali katere druge razlage. Takšen način 
vzdrževanja lahko povzroča znatne stroške za upravljalca in nevšečnosti za uporabnike. Zaradi tega 
dandanes upravljalci vodovodnih omrežij po vsem svetu sprejemajo ukrepe, s katerimi poskušajo 
zniževati nepredvidene stroške. Eden izmed takšnih ukrepov je uporaba raznih orodij, ki omogočajo, da 
se na podlagi različnih parametrov določi oz. oceni stanje cevovodnih odsekov (Dehghan, 2009). 
Številni raziskovalci na tem področju že vrsto let razvijajo razne modele. Pri tem jim ključni izziv 
predstavlja napovedovanje prihodnjih potreb po vzdrževanju in zamenjavi posameznih odsekov cevi. 
Zaradi zapletenih in ne v celoti razumljivih procesov, ki vodijo v poslabšanje cevi oz. nedoseganje 
standardov oskrbe z vodo, je razvoj takšnih modelov zelo kompleksen in dolgotrajen. Poleg tega le-ti 
zahtevajo obsežno količino in ustrezno kakovost podatkov (Mackey in sod., 2014). 
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Stopnja poslabšanja cevovodnih odsekov se lahko po območjih zelo razlikuje, saj je odvisna od 
fizikalnih, okoljskih in obratovalnih dejavnikov (Jafar in sod., 2010). Inženirji se zato v praksi velikokrat 
odločijo za pristop, ki temelji na uporabi posrednih metod, s pomočjo katerih ob upoštevanju 
razpoložljivih podatkov opredelijo dejavnike, ki prispevajo k poslabšanju lastnosti cevovodnih odsekov. 
Prostorsko modeliranje stanja cevovodnih odsekov z GIS orodji lahko pripelje do razumevanja, zakaj, 
kdaj in kje se pojavi okvara na nekem območju (Mackey in sod., 2014). 
1.1 Cilji naloge 
Upravljalci vodovodnih sistemov oz. izvajalci gospodarske javne službe oskrbe s pitno vodo v Sloveniji 
so dolžni vzdrževati prevzeto komunalno infrastrukturo v takem stanju, da lahko pravočasno, v ustreznih 
količinah in varno zadovoljujejo potrebe odjemalcev po pitni vodi, v skladu s standardi oskrbe. Zato 
tudi pri nas narašča potreba po modelih, s katerimi se ocenjuje tehnično stanje cevovodnih odsekov kot 
enega od pogojev za doseganje standardov oskrbe. Cilj magistrskega dela je s pomočjo posredne 
metodologije opredeliti dejavnike, ki vplivajo na poslabšanje stanja cevi, izdelati model za ocenjevanje 
tehničnega stanja cevovodnih odsekov na izbranem območju in določiti posamezne dele cevovoda, ki 
so glede na upoštevane kriterije najbolj potrebni rehabilitacije, ti. kritične odseke, ter s tem podkrepiti 
strategijo obnove cevovodnih odsekov. 
1.2 Struktura naloge 
V uvodnem poglavju so z namenom lažjega razumevanja magistrskega dela opredeljeni uporabljeni 
pojmi. Najprej so definirani splošni pojmi s področja oskrbe s pitno vodo in nato pojmi, ki se nanašajo 
bolj na samo magistrsko delo. 
V drugem poglavju je na kratko hierarhično predstavljena zakonodaja s področja oskrbe s pitno vodo, 
katere zahteve spodbujajo izvajalce gospodarske javne službe, da iščejo nove načine za izboljšanje stanja 
in delovanja obstoječih vodovodnih sistemov. Ker se v nalogi osredotočamo na cevovodne odseke, so v 
drugem poglavju poleg zakonodaje predstavljeni proces poslabševanja stanja vodovodnih cevi, vzroki 
za okvare in dejavniki, ki vplivajo na poslabšanje stanja vodovodnih cevi ter stroškovne posledice okvar 
vodovodnih cevi. 
V tretjem poglavju je opisana metodologija, ki je bila izdelana in sestavljena na podlagi pregledane 
literature, lastnega znanja in poznavanja programske opreme. Metodologija predstavlja strokovno 
podlago za pripravo strategije za obnovo cevovodnih odsekov. 
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Za prikaz uporabnosti in načina izdelave posameznih delov metodologije, kot je izbor območij, zbiranje 
potrebnih podatkov in njihova obdelava, ocenjevanje dejavnikov vpliva ter izdelava ocene tehničnega 
stanja cevovodnih odsekov, je v četrtem poglavju opisan praktični primer. 
V zaključku magistrskega dela so predstavljeni dobljeni rezultati in njihova verifikacija. Poleg 
rezultatov je prikazan primer podrobne analize cevovodnega odseka za izdelavo strategije rehabilitacije 
cevovodnih odsekov na izbranem kritičnem odseku. 
1.3 Opredelitev uporabljenih pojmov 
Z namenom lažjega razumevanja magistrske naloge so v tem delu opredeljeni uporabljeni splošni pojmi 
iz področja oskrbe s pitno vodo in pojmi, ki se nanašajo bolj na samo magistrsko delo (Preglednica 1). 
Preglednica 1: Opredelitev uporabljenih pojmov 
Table 1: Definition of the used terms 
 
Pojem Razlaga pojma 
Pitna voda 
Je voda v skladu s predpisi iz področja zdravstvene ustreznosti živil (ZV-1, Ur. 
list, št. 67/2002 in novejši). 
Vodovodni sistem 
Je sistem za oskrbo s pitno vodo, ki večino časa rednega obratovanja deluje kot 
samostojen sistem, in je sestavljen iz elementov, kot so črpališča ali zajetja, 




Je javna služba, ki je v skladu s predpisom občine, ki ureja izvajanje javne 
službe na njenem območju, pridobila pravico upravljanja z objekti in opremo 




Je bilanca, ki omogoča celovit vpogled v delovanje vodovodnega sistema z 
vidika izgub vode in predstavlja osrednji sklop kazalnikov, ki so podlaga za 
prvo oceno delovanja vodovodnega sistema in s tem tudi za prepoznavo 
ukrepov, ki vodijo k sanaciji obstoječega stanja (Banovec in sod., 2012). 
Vodne izgube 
Predstavljajo razliko med neprodanimi količinami vode in neobračunano 
porabo. Vodne izgube so lahko navidezne ali dejanske. 
Cevovodni odsek 
Predstavlja cevovod med dvema vozliščema ali del cevovoda, ki ni daljši od 
150 metrov. 
Dejavnik vpliva 
Je dejavnik, ki s svojo časovno in prostorsko variabilnostjo na nek način 
prispeva k poslabšanju tehničnega stanja cevovodnih odsekov. 
Tematski sloj 
(angl. layer) 
Predstavlja karto, na kateri so prikazani elementi (točke, linije, poligoni) 
izbranega dejavnika vpliva, v ozadju pa vsebuje atributno tabelo s 
pripadajočimi parametri dejavnika vpliva. 
Parameter 
dejavnika vpliva 
Predstavlja podskupino znotraj izbranega dejavnika vpliva. 
Odjemno mesto 
Je mesto, kjer se preko obračunskega vodomera spajata javno vodovodno 
omrežje in interna vodovodna napeljava. 
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2 PREGLED LITERATURE 
Okoljske skrbi v zadnjih nekaj desetletjih so skupaj s povečano ozaveščenostjo ljudi o trajnostni rabi 
vode na upravljalce vodovodnih sistemov ustvarile nekakšen pritisk, da dejansko dosegajo standarde 
oskrbe in po možnosti celo izboljšajo storitve na področju oskrbe s pitno vodo. Čeprav so bila storjena 
precejšnja prizadevanja za izboljšanje delovanja vodovodnih sistemov, oskrba s pitno vodo še vedno 
ostaja eden najbolj počasi razvijajočih področij. 
Nova zakonodaja je v mnogih državah povečala zahteve po učinkovitosti oskrbe z vodo. Poleg tega pa 
obstajajo indikacije, da bo vodna politika v bližnji prihodnosti postala še strožja. Zato izvajalci 
gospodarske javne službe na področju oskrbe s pitno vodo iščejo nove načine za izboljšanje stanja in 
delovanja obstoječih vodovodnih sistemov (Misiunas, 2005). 
2.1 Zakonodaja na področju oskrbe s pitno vodo v Sloveniji 
Pravica do pitne vode je zapisana v najvišjem državnem pravnem aktu, Ustavi Republike Slovenije 
(URS, Ur. list RS, št. 33/1991 in novejši). Od konca leta 2016 je v ustavi 70.a člen z naslovom »Pravica 
do pitne vode«. V njem je zapisano, da so vodni viri javno dobro in v upravljanju države ter da 
prednostno in trajnostno služijo oskrbi s pitno vodo, katero zagotavlja država neposredno in neprofitno 
preko lokalnih skupnosti. Poleg tega ima oskrba z vodo prednost pred gospodarsko rabo voda (URS, Ur. 
list RS, št. 33/1991 in novejši). 
V skladu z določbami Zakona o varstvu okolja (ZVO-1, Ur. list RS, št. 41/2004 in novejši) je oskrba s 
pitno vodo obvezna občinska gospodarska javna služba varstva okolja. Naloga vlade je, da podrobnejše 
predpiše vrste dejavnosti in nalog, ki se izvajajo v okviru javne službe oskrbe s pitno vodo, metodologijo 
za oblikovanje cen, oskrbovalne standarde ter tehnične, vzdrževalne, organizacijske in druge ukrepe, 
medtem ko je naloga občine, da zagotovi izvajanje javne službe. 
Zakon o gospodarskih javnih službah (ZGJS, Ur. list RS, št. 32/1993) predpisuje, da država oz. občina 
zagotavlja gospodarsko javno službo v obliki: 
➢ režijskega obrata, če je zaradi majhnosti ali značilnosti službe neekonomično ali neracionalno 
ustanavljati javno podjetje ali podeliti koncesijo; 
➢ javnega gospodarskega zavoda, če gre za opravljanje ene ali več gospodarskih javnih služb, ki 
jih zaradi njihovih značilnosti ni mogoče opravljati kot profitne oz. če to ni njihov cilj; 
➢ javnega podjetja, če gre za opravljanje ene ali več gospodarskih javnih služb večjega obsega oz. 
to narekuje narava monopolne dejavnosti, ki je določena kot gospodarska javna služba, gre pa 
za dejavnost, ki jo je mogoče opravljati kot profitno; 
➢ koncesije. 
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Spodbujanje trajnostne rabe vode, ki omogoča različne vrste rabe vode ob upoštevanju dolgoročnega 
varstva razpoložljivih virov in njihove kakovosti, je cilj Zakona o vodah (ZV-1, Ur. list, št. 67/2002 in 
novejši). Poleg varstva vodnih teles oz. virov pitne vode zakon opredeljuje pridobivanje vodnih pravic, 
saj je za neposredno rabo vode za lastno oskrbo s pitno vodo ali oskrbo s pitno vodo, ki se izvaja kot 
gospodarska javna služba, potrebno pridobiti vodno dovoljenje (ZV-1, Ur. list, št. 67/2002 in novejši). 
Raba vode za oskrbo s pitno vodo je po Načrtu upravljanja voda na vodnem območju Donave za obdobje 
2016-2021 (MOP, 2016b) ena izmed posebnih vrst rabe voda in ima prednost pred ostalimi rabami. 
Oskrbo s pitno vodo v Sloveniji zagotavljajo gospodarske javne službe oz. upravljalci vodovodnih 
sistemov, ki delujejo v skladu s predpisi, normativi in standardi, ki urejajo področje oskrbe s pitno vodo 
(MOP, 2016b). 
Metodologijo za oblikovanje cen storitev oskrbe s pitno vodo določa Uredba o metodologiji za 
oblikovanje cen storitev obveznih občinskih gospodarskih javnih služb varstva okolja (Ur. list RS, 
87/2012 in novejši). Občina izvajalcem javne službe oskrbe s pitno vodo obračunava najemnino za vso 
v upravljanje predano občinsko javno infrastrukturo, ki je potrebna za izvajanje javne službe, najmanj v 
višini obračunane amortizacije te infrastrukture. 
Vrednost storitve oskrbe s pitno vodo je sestavljena iz omrežnine in vodarine. Omrežnina vključuje 
stroške amortizacije ali najema osnovnih sredstev in naprav, ki spadajo pod javno infrastrukturo; stroške 
zavarovanja infrastrukture javne službe; stroške odškodnin, ki vključujejo odškodnine za služnost, 
povzročeno škodo, povezano z gradnjo, obnovo in vzdrževanjem javne vodovodne infrastrukture; 
stroške obnove in vzdrževanja priključkov na javni vodovod v obsegu nalog izvajalca javne službe 
oskrbe s pitno vodo v skladu s predpisom, ki ureja oskrbo s pitno vodo; plačilo za vodno pravico v 
skladu s predpisi, ki urejajo vode in odhodke financiranja v okviru stroškov omrežnine, ki vključujejo 
obresti in druge stroške, povezane z dolžniškim financiranjem gradnje ali obnove javnega vodovoda 
(Ur. list RS, 87/2012 in novejši). 
V vodarini je vključen tisti del cene oskrbe s pitno vodo, ki krije stroške opravljanja javne službe in 
vključuje: neposredne stroške materiala in storitev; neposredne stroške dela in prodaje; druge 
neposredne stroške; splošne proizvajalne, nabavno-prodajne in upravne stroške, ki vključujejo stroške 
materiala, amortizacije poslovno potrebnih sredstev, storitev in dela; obresti zaradi financiranja 
opravljanja storitev javne službe; stroške vodnega povračila za prodano pitno vodo in za vodne izgube 
do dopustne ravni vodnih izgub (Ur. list RS, 87/2012 in novejši). 
Uredba o oskrbi s pitno vodo (Ur. list RS, 88/2012) predpisuje vrste nalog, ki se izvajajo v okviru storitev 
obvezne občinske gospodarske javne službe oskrbe s pitno vodo in nekatere pogoje za lastno oskrbo ter 
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oskrbo s pitno vodo, ki se izvaja kot gospodarska javna služba. Po uredbi mora upravljalec javnega 
vodovodnega sistema zagotavljati izvedbo rednega vzdrževanja, lastnik oz. občina pa mora zagotavljati 
izvedbo investicij in investicijskega vzdrževanja. Uredba predpisuje tudi standarde komunalne 
opremljenosti, načine in pogoje, ki morajo biti izpolnjeni za izvajanje gospodarske javne službe, ter 
ukrepe za opravljanje javne službe, ki so zapisani v operativnem programu, ki se nanaša na oskrbo s 
pitno vodo, obveznosti lokalnih skupnosti in izvajalcev gospodarskih javnih služb pri opravljanju javne 
službe. 
Operativni program oskrbe s pitno vodo za obdobje od 2016 do 2021 (MOP, 2016a) je dokument, v 
katerem so predstavljeni ukrepi države in lokalnih skupnosti za doseganje različnih ciljev oskrbe s pitno 
vodo. Program ima med svojimi cilji tudi zmanjšanje vodnih izgub na javnih vodovodih ter povečanje 
učinkovitosti in gospodarnosti izvajanja javne službe. Kot ukrepe za zmanjšanje vodnih izgub navaja 
nadzor javnega vodovodnega sistema ter optimizacijo in sanacijo vodovodnega sistema. Povečanje 
učinkovitosti in gospodarnosti izvajanja javne službe ima več vidikov: upravljanje podjetja; kadrovanje; 
vidik oskrbe s pitno vodo, kateri vsebuje pokritost prebivalstva z javnim vodovodom, zadostni tlak in 
količino vodo ter ustrezno kakovost vode; finančni vidik; komercialni vidik in tehnični vidik, ki vsebuje 
načrt zagotavljanja kakovosti vode, notranji nadzor kakovosti vode, načrt zmanjšanja vodnih izgub, 
nadzor nad stanjem infrastrukture in načrt vzdrževanja ter investicij. 
Poleg zgoraj navedene zakonodaje in izvedbenih aktov oskrbo z vodo ureja še Odlok o oskrbi s pitno 
vodo, ki ga sprejme vsaka občina za svoje območje. Z odlokom občine na podlagi predpisov, ki se 
nanašajo na področje oskrbe s pitno vodo, predpišejo način opravljanja javne službe oskrbe s pitno vodo 
ter pravice in dolžnosti uporabnikov in upravljalcev na območju oskrbe. V odloku občine določijo 
oskrbovalne standarde, ki od upravljalcev javnih vodovodov na celotnem območju oskrbovanja 
zahtevajo, da (Ur. list, 48/2010): 
➢ zagotavljajo vsem uporabnikom oskrbo s pitno vodo pod enakimi pogoji v skladu s predpisi, ki 
urejajo to področje; 
➢ vzdržujejo objekte in opremo javnega vodovoda; 
➢ vzdržujejo javno hidrantno omrežje in hidrante, priključene nanj; 
➢ izvajajo potrebne rekonstrukcije, novogradnje in tehnične izboljšave; 
➢ skladno s predpisi zagotavljajo zdravstveno ustreznost pitne vode; 
➢ izvajajo monitoring kemijskega stanja vodnega vira; 
➢ vodijo evidence opravljanja storitev in kataster javnega vodovoda; 
➢ gospodarijo z javnimi vodovodi na način, s katerim ohranjajo oz. povečujejo njihovo 
zmogljivost in kvaliteto. 
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Podrobnejše vsebine, ki se tičejo projektiranja, tehnične izvedbe in uporabe javnega vodovoda, so na 
podlagi Odloka o oskrbi s pitno vodo opredeljene v Tehničnem pravilniku upravljalca na območju 
upravljanja. S Tehničnim pravilnikom se ureja tehnična izvedba in uporaba javnega vodovodnega 
sistema, tj. omrežja, objektov in naprav. Zahteve, zapisane v pravilniku, se morajo upoštevati pri 
upravnih postopkih, projektiranju, novogradnjah cevovoda, objektov in naprav ter upravljanju in 
uporabi drugih komunalnih vodov, s katerimi lahko vplivamo na stanje in delovanje vodovodnega 
sistema (Komunala Kranj, 2005). 
Zaradi staranja in neustreznega ali nerednega vzdrževanja vodovodne infrastrukture se njeno stanje 
skozi čas postopoma poslabšuje. Pri vodovodni infrastrukturi težavo pri vzdrževanju predstavljajo 
predvsem cevovodi, saj se ti nahajajo v tleh oz. niso vidni. Postopno poslabšanje cevovodov zato ostane 
neopaženo, njihovo stanje pa neznano, dokler ne pride do nepredvidljivega dogodka, npr. okvare, katere 
posledice so motena oskrba s pitno vodo, poslabšana kakovost pitne vode, vodne izgube idr. Neustrezno 
stanje cevovodov lahko povzroča tudi zmanjšanje pretokov oz. pretočnih hitrosti (posledica oblog in s 
tem povečanega trenja na ostenju cevovoda) in zmanjšanje oskrbovalnega tlaka (posledica nevidnega 
puščanja). Vse te posledice pa na koncu vplivajo na doseganje ustreznega nivoja oskrbovalnih 
standardov. 
Najpogostejši ukrep ohranjanja in izboljšanja oskrbovalnih standardov, zmanjšanja dejanskih vodnih 
izgub ter povečanja učinkovitosti in gospodarnosti izvajanja javne službe je postopna zamenjava starih 
in dotrajanih cevovodnih odsekov. Z izbrano metodologijo, s pomočjo katere ocenimo tehnično stanje 
cevovodov, podkrepimo strategije obnov cevovodnih odsekov in s tem izpolnjujemo cilje ter izvajamo 
ukrepe Operativnega programa oskrbe s pitno vodo za obdobje od 2016 do 2021 (MOP, 2016a), kot so 
zmanjšanje vodnih izgub v javnih vodovodih, povečanje varnosti oskrbe s pitno vodo na območjih 
javnih vodovodov ter povečanje učinkovitosti in gospodarnosti izvajanja javne službe. 
2.2 Struktura vodovodnega sistema 
Čeprav so si vodovodni sistemi po svetu med seboj zaradi kompleksnosti različni, imajo vsi enak 
osnovni namen in sicer, da iz vodnega vira vodo zajamejo, jo pripravijo in po cevovodu transportirajo 
do končnega porabnika. Naloga vodovodnih sistemov je, da zagotavljajo v skladu s predpisi oz. 
standardi oskrbe: 
➢ neoporečno kakovost pitne vode; 
➢ za prebivalce zadostne količine pitne vode, po posebnih dogovorih pa tudi vodo za gospodarsko 
rabo (npr. turizem); 
➢ oskrbo pri ustreznem tlaku na vsaki točki odvzema za različne namene (gospodinjska raba, 
gašenje požara itd.). 
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Po Misiunas (2005) lahko vodovodni sistem razdelimo na dva glavna dela: transportno omrežje in 
distribucijsko omrežje (slika 1). Transportni del sistema je sestavljen iz gradnikov, ki so namenjeni 
zajemu, pripravi in transportu velikih količin vode na velikih razdaljah ter na koncu shranjevanju. To so 
objekti in naprave za zajem surove vode, centralne ali decentralizirane čistilne naprave za pripravo pitne 
vode, črpališča, vodohrani in transportni oz. magistralni cevovodi. 
 
 
Slika 1: Struktura vodovodnega sistema (Misiunas, 2005: str 12) 
Figure 1: Structure of a water supply system (Misiunas, 2005: page 12) 
 
 
Tallarini, M. 2018. Ocenjevanje tehničnega stanja cevovodov v vodovodnem sistemu.                                                                        9 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
Preko transportnega sistema se voda po magistralnih cevovodih transportira do razdelilnega omrežja za 
distribucijo vode (slika 1). Na splošno ima distribucijski sistem bolj zapleteno topologijo in vsebuje 
veliko število elementov. V tem delu omrežja cevovod delimo na distribucijski cevovod in vodovodne 
priključke. Distribucijski cevovod je manjših premerov kot transportni cevovod. Sestavljajo ga primarni, 
sekundarni in lahko tudi terciarni cevovodi ter so vmesna povezava pri zagotavljanju vode do končnih 
odjemalcev. Običajno cevi v distribucijskem omrežju sledijo geometriji ulic, zato je zgradba omrežja 
lahko vejičaste, zankaste oz. krožne ali mrežaste oblike. Kot že imena povedo, je v vejičastem omrežju 
vsak porabnik oskrbovan samo iz ene smeri, medtem ko je v zankastem omrežju porabnik oskrbovan iz 
najmanj dveh smeri. Zankasta omrežja so zato v splošnem bolj zaželena, saj je varnost oskrbe večja v 
primeru, da pride do okvare na vodovodnem sistemu. Druga prednost zankastih sistemov je, da so tlačne 
razmere bolj enakomerne, s tem pa tudi hitrosti vode v sistemu in zmogljivost sistema. Slabost zankastih 
sistemov v primerjavi z vejičastimi je, da so bolj zahtevni za dimenzioniranje in določanje (merjenje) 
hidravličnih veličin ter da je strošek izgradnje večji (Misiunas, 2005). 
Kot je razvidno iz zgornjega opisa, je cevovod eden glavnih gradnikov vodovodnega omrežja, saj le-ta 
skrbi za transport vode med različnimi točkami znotraj sistema. Poleg tega, da je vodovodno omrežje 
oz. mreža cevovodov po navadi najdražja komponenta sistema za oskrbo s pitno vodo, so cevi nenehno 
izpostavljene različnim obremenitvam (zunanjim, notranjim), ki lahko vodijo v poslabšanje njihovih 
(transportnih, mehanskih ipd.) lastnosti. Tipični rezultati tega poslabšanja so povečani stroški 
obratovanja in vzdrževanja, zmanjšanje kakovosti storitev, poslabšanje kakovosti vode in dejanske 
vodne izgube. 
Izvajalec javne službe oskrbe s pitno vodo mora po Uredbi o oskrbi s pitno vodo (Ur. list RS, 88/2012) 
spremljati in evidentirati vodne izgube iz javnega vodovoda v vodni bilanci ter v skladu s programom 
oskrbe s pitno vodo pripraviti seznam ukrepov za zmanjšanje teh izgub. V vodni bilanci so iz 
upravljalskega vidika zanimive predvsem neprodane količine vode in podredno količina vodnih izgub. 
Neprodane količine vode ali vodne izgube so lahko za upravljalce tudi neke vrste pokazatelj tehničnega 
stanja vodovodnega sistema. Zato je zmanjševanje vodnih izgub (predvsem dejanskih) tudi eden izmed 
vzrokov, zaradi katerih se izdelujejo razne strategije, s katerimi želijo vzdrževati in izboljšati tehnično 
stanje vodovodnih sistemov. 
2.3 Neprodane količine vode in vodne izgube 
Neprodane količine vode (v nadaljevanju NRW, angl. Non-Revenue water) predstavljajo enega glavnih 
problemov upravljalcem vodovodnih sistemov. Glede na vodno bilanco (slika 2), ki je priloga Uredbe 
o oskrbi s pitno vodo (Ur. list RS, 88/2012), je neprodana količina vode definirana kot razlika med 
količino zajete vode oz. količino načrpane vode in prodano količino vode. NRW je glede na vodno 
bilanco sestavljena iz treh glavnih komponent (Obaid, 2013): 
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➢ dejanske izgube: vključujejo različne tipe puščanj na transportnih in razdelilnih vodih ter 
dejanske izgube na sistemih za obdelavo in shranjevanje vode; 
➢ navidezne izgube: nastanejo zaradi nezakonite (neugotovljene) porabe in nenatančnosti meritev 
ter obdelave podatkov; 
➢ neobračunana poraba: vključuje merjeno ali nemerjeno (ocenjeno) neobračunano porabo za 
potrebe požarnega varstva, čiščenje vodovodnih objektov in spiranje omrežja ter druge potrebe 
(npr. čiščenje javnih površin, zalivanje javnih zelenih površin ipd.). 
 
 
Slika 2: Vodna bilanca (Uredba o oskrbi s pitno vodo, Ur. list RS, 88/2012: Priloga) 
Figure 2: Water balance (Regulation of drinking water supply, Ur. list RS, 88/2012: Attachment) 
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NRW se glede na stanje vodovodnih omrežij po svetu razlikujejo od države do države. Iz slike 3 je 
razvidno, da navedene neprodane količine vode nihajo od 4 % do 70 % (Obaid, 2013). V Sloveniji 
imamo podatke o neprodanih količinah vode od leta 2010, ko so se začeli v okviru poročevalskega 
sistema Informacijski sistem javnih služb varstva okolja (IJSVO) zbirati parametri o delovanju 
vodovodnih sistemov za potrebe spremljanja stanja vodnih izgub (Banovec in sod., 2012). Glede na 
pridobljene podatke, ki so jih do leta 2012 poročali upravljalci vodovodnih sistemov, naj bi imeli 
vodovodni sistemi v Sloveniji delež neprodane količine vode od 0 % do 80 %. Pravilnost teh podatkov 
zahteva strokovno presojo, na kar so v svoji raziskavi opozorili že Banovec in sod. (2012). Težko je 
verjeti, da v Sloveniji obstajajo vodovodni sistemi, ki naj ne bi imeli vodnih izgub oz. da so te nižje od 
10 %. Prav tako pa težko verjamemo, da imamo vodovodne sisteme, katerih količina neprodane vode 
presega 80 %. Za razvite države naj bi bil sprejemljiv nivo neprodane količine vode do 15 %, za 
evrazijske države do 30 % in za države v razvoju 35 % (Banovec in sod., 2012). 
 
 
Slika 3: Neprodane količine vode (Obaid, 2013: str. 18) 
Figure 3: Non-Revenue water (Obaid, 2013: page 18) 
 
Predvsem zmanjševanje vodnih izgub (dejanskih in navideznih) upravljalcem vodovodnih sistemov 
predstavlja velik izziv. Z zbiranjem in vodenjem ustreznih podatkov o vodovodnem sistemu (kataster in 
druge informacijske baze), izvajanjem hidravličnih meritev in njihovim spremljanjem ter ustreznim 
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ukrepanjem na terenu skrbijo za čim bolj optimalno delovanje in vzdrževanje vodovodnih sistemov. Po 
Operativnem programu oskrbe s pitno vodo za obdobje od 2016 do 2021 (MOP, 2016a) so vodne izgube 
posledica dotrajanih, napačno vgrajenih in montiranih cevi ter nepooblaščenih priključitev na vodovode. 
Količina vodnih izgub pa je odvisna tudi od tlaka v ceveh, klimatskih razmer (zmrzovanje), topografije 
terena (plazljivost) in vrste zemljin (MOP, 2016a). 
Večinoma so vodne izgube predstavljene kot ekonomski problem, saj stroški, povezani z izvajanjem 
oskrbe s pitno vodo in vzdrževanjem vodovodnega sistema, naraščajo hitreje kot sama cena prodane 
vode. Velik problem pri tem predstavlja dotrajano vodovodno omrežje, saj se z velikimi vodnimi 
izgubami ekonomski položaj dejavnosti oskrbe s pitno vodo še slabša. 
Agencija za varstvo okolja (EPA – Environmental Protection Agency) navaja, da imajo vodne izgube 
tri negativne vidike (EPA, 2010): 
➢ ekonomski vidik: kadar je za pripravo pitne vode in oskrbo z njo potrebna električna energija, 
predstavljajo vodne izgube povečane stroške; 
➢ upravljalski vidik: pritisk na vodne vire, kadar imajo vodovodni sistemi predvsem zaradi suše 
težave z dobavo zadostnih količin pitne vode oz. zagotavljanjem ustreznega vodnega tlaka; 
➢ zdravstveni vidik: kadar je zaradi netesnosti vodovoda možen vnos patogenih bakterij in ostalih 
nezaželenih snovi. 
Zmanjševanje vodnih izgub je prednostni ukrep ob nezadostnosti vodnih količin iz vodnih virov. Pri 
tem pa je treba izpostaviti tudi potrebo po tehnično ustrezni analizi vodnih izgub, ki jih je mogoče 
ugotavljati na različne načine. Pri metodi, ki temelji na ugotavljanju razlike med količino načrpane in 
količino obračunane prodane vode, je potrebno izjemno pozornost nameniti kakovostnim meritvam 
vodnih količin, saj lahko slabe meritve prikazujejo popolnoma nerealne rezultate. Pristop k 
zmanjševanju izgub vode mora temeljiti na pripravi strategije za zmanjševanje vodnih izgub, ki jo 
pripravi upravljalec vodovodnega sistema, potrdi pa lastnik vodovodnega sistema (lokalna skupnost). 
Metodologija, obravnavana v nalogi, predstavlja strokovno podlago za pripravo strategije za obnovo 
cevovodnih odsekov. Ker se v nalogi osredotočamo na cevovodne odseke, so v naslednjih poglavjih 
predstavljeni proces poslabševanja stanja vodovodnih cevi, vzroki za okvare in stroškovne posledice 
okvar vodovodnih cevi. 
2.4 Proces poslabševanja stanja vodovodnih cevi 
Poslabšanje stanja cevi se odraža kot zmanjšanje transportne sposobnosti, kot poškodba cevi (lom, 
puščanje) ali kot poslabšanje kakovosti pitne vode. Staranje vodovodnega omrežja skupaj z 
neprekinjenimi obratovalnimi in okoljskimi obremenitvami poslabšuje stanje cevi in ostalih elementov 
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v sistemu. Okvare na vodovodnih ceveh so posledica kompleksnih procesov, na katere vplivajo statični 
(npr. material, premer in starost cevi, zemljina ipd.) in dinamični (tlak v sistemu, promet, podnebje ipd.) 
dejavniki. Fizikalni procesi, ki vodijo do nastanka okvare, so pogosto zelo zapleteni in niso popolnoma 
razumljivi. K nepopolnemu razumevanju prispeva tudi to, da je večina vodovodnega omrežja pod zemljo 
in da je podatkov o okvarah relativno malo na voljo, kar deloma izvira iz pomanjkljive ozaveščenosti 
upravljalcev v preteklosti o pomembnosti zbiranja podatkov o okoliščinah dogodkov (Liu in sod., 2012). 
Že v preteklosti so zaradi pogostih okvar mehanizem staranja cevi preučevali mnogi raziskovalci (Clark 
in sod., 1982, Constantine in sod., 1998, Kleiner in Rajani, 2001). Za razliko od Liu in sod. (2012) so 
ga opisali kot kompleksen proces pod vplivom raznolikih zunanjih in notranjih dejavnikov. Kleiner in 
sod. (2001) so poslabšanje stanja vodovodnih cevi razvrstili v dve kategoriji: strukturno poslabšanje 
stanja, ki zmanjšuje konstrukcijsko odpornost cevi na različne obremenitve, ter poslabšanje stanja 
notranjih površin cevi, ki povzroča zmanjšano hidravlično zmogljivost in slabšo kakovost pitne vode. 
 
 
Slika 4: Razvoj okvare cevi (Misiunas, 2005: str 17) 
Figure 4: Pipe failure development (Misiunas, 2005: page 17) 
 
Misiunas (2005) je razvoj okvare cevi opisal kot večstopenjski proces, ki ga sestavljajo naslednji koraki, 
prikazani na sliki 4: 
1. Vgradnja cevi: vgrajena je nova nepoškodovana cev (kvaliteta odvisna od proizvajalca); 
2. Začetek nastanka korozije: ko je cev nekaj časa v obratovanju, začnejo nastajati korozijski 
procesi na zunanji ali/in notranji površini cevi; 
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3. Nastanek razpok pred puščanjem: pojavijo se razpoke, ki nastanejo zaradi večje mehanske 
obremenitve; 
4. Delna okvara cevi: razpoke na cevi se začnejo sčasoma povečevati, zato se pod notranjimi in 
zunanjimi napetostmi zmanjšuje preostala trdnost cevne stene, dokler se le-ta ne odpove. 
Posledično prične puščanje vode, ki v večini primerov ni dovolj veliko, da bi ga zlahka zaznali; 
5. Popolna okvara cevi: zaradi loma se pojavi vidno puščanje vode in s tem precejšnje spremembe 
v hidravličnih razmerah v vodovodu. 
Prikazani in opisani proces je samo eden izmed mnogih možnih razvojev okvare cevi. Po navedbi 
Saegrov-a in sod. (1999) naj bi na časovni razvoj okvare vplival predvsem material cevi. Vodovodne 
cevi iz jekla in nodularne litine večinoma pričnejo puščati preden pride do samega loma. Pri drugih 
vrstah cevi, kot so npr. cevi iz prednapetega betona večjih premerov, pride najprej do loma (okvare) in 
nato do puščanja vode. To velja tudi za litoželezne cevi, medtem ko za cevi iz plastičnih materialov 
veljata oba primera. Na razvoj okvare pri plastičnih ceveh vplivajo predvsem kakovost izdelave cevi, 
način vgradnje in obratovalni pogoji vodovodnega sistema. Kakšni so mehanizmi staranja plastičnih 
cevi, še do danes ni natančno znano, saj se verjetno počasneje odvijajo, poleg tega pa se te vrste cevi 
uporabljajo le zadnjih 30 – 40 let. Makar in sod. (2001) so dokazali, da se mnoge okvare pri litoželeznih 
ceveh pojavijo kot vzrok večkratnih razpok. Torej lahko med začetno razpoko in dejansko okvaro cevi 
preteče kar nekaj časa. Seveda pa se časovni intervali med različnimi koraki v procesu poslabševanja 
stanja cevi znatno razlikujejo. Zgodovina razvoja okvare je specifična za posamezno cev in zato izjemno 
težko predvidljiva. Situacija postane še bolj zapletena, če na proces vpliva tretja oseba ali dejavnik, 
katerega vpliv še ni dovolj poznan. 
2.5 Vzroki za okvare cevi – pregled dejavnikov vpliva 
V zadnjih desetletjih so številni raziskovalci preučevali povezanost okvar z lastnostmi vodovodnih cevi 
in okoljskimi razmerami (Arnold in sod., 1960; Shamir in Howard, 1979; Kelly in O'Day, 1982; Goulter 
in Kazemi, 1988). Fitzgerald (1960) je po preučevanju okvar na vodovodnih ceveh v Združenih državah 
Amerike izdelal posebna priporočila za potrebe razvoja programov za zmanjševanje okvar. Z njimi je 
želel izpostaviti pomembnost ohranjanja natančnih in podrobnih zapisov o puščanju in okvarah cevi. Do 
danes so identificirali že veliko različnih dejavnikov, ki lahko prispevajo k poslabšanju stanja cevi (slika 
5). V literaturi najdemo različne razvrstitve le-teh. 
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Slika 5: Dejavniki, ki prispevajo k poslabševanju stanja vodovodnih cevi (Alison in Sinha, 2014: str 192) 
Figure 5: Factors affecting the condition and performance of water pipes (Alison and Sinha, 2014: page 192) 
 
Rajani in Tesfamariam (2005) sta ugotovila, da do poslabšanja stanja cevi in nastanka okvar v večini 
primerov vodi kombinacija različnih dejavnikov, kot so npr. obratovalni in projektni parametri, zunanje 
obremenitve (promet, zmrzal itd.), notranje obremenitve (obratovalni tlak, vodni udar), temperaturne 
spremembe, izguba podpore posteljice ter lastnosti in stanje cevi. Te kombinacije se med različnimi 
vodovodnimi sistemi spreminjajo. Informacije o dejavnikih pa se redko beležijo, zato je zelo težko 
določiti natančen vzrok za okvaro. Tudi če bi imeli vse te podatke na voljo, bi zaradi njihove prostorske 
in časovne variabilnosti vsak poskus ocenjevanja stanja cevi vključeval precejšnjo negotovost. 
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Preglednica 2: Dejavniki, ki prispevajo k poslabševanju stanja vodovodnih cevi (Federation of Canadian 
Municipalities and National Research Council, 2003: str 7) 
Table 2: Factors that Contribute to Water System Deterioration (Federation of Canadian Municipalities and 




Material cevi Cevi, narejene iz različnih materialov, odpovejo na različne 
načine. 
Debelina stene cevi Korozija hitreje prodre skozi tanjše stene cevi. 
Starost cevi Učinek poslabševanja stanja cevi sčasoma postane bolj 
očiten. 
Leto vgradnje cevi Cevi, izdelane v določenem času in na določenem kraju, so 
lahko bolj dovzetne za okvare (slaba kakovost izdelave). 
Premer cevi Cevi manjših premerov so bolj dovzetne za okvare. 
Vrsta spoja cevi Nekatere vrste spojev so bolj dovzetne za okvare. 
Omejitev vzdolžnih pomikov Neustrezno omejevanje vzdolžnih pomikov lahko poveča 
vzdolžne napetosti. 
Zaščita cevi Obložene in prevlečene cevi so manj občutljive na 
korozijo. 
Uporaba različnih kovin Različne kovine imajo različne električne potenciale – zato 
združevanje različnih kovin (npr. pri spojih, fazonskih 
kosih) lahko povzroči galvansko korozijo. 
Vgradnja cevi Pri slabi praksi vgradnje se cevi lahko poškodujejo, zaradi 
česar so bolj podvržene okvaram. 
Proces izdelave cevi Zaradi napak pri proizvodnji so cevi bolj podvržene 
okvaram. Ta problem je najpogostejši pri litih ceveh. 
Okoljski 
Posteljica cevi Nepravilno narejena posteljica pri vgradnji cevi lahko 
povzroči prezgodnjo okvaro. 
Zasipni material Nekatere vrste materialov, ki se uporabljajo za zasipanje, 
povzročajo korozijo ali pa niso zmrzlinsko odporni. 
Vrsta tal Nekatere vrste tal povzročajo korozijo. Pri nekaterih vrstah 
pride do občutnih razlik v volumnu kot odziv na 
spremembo vlage, kar povzroči drugačne napetosti. 
Talna voda Nekatere vrste talne vode delujejo neugodno na določene 
materiale cevi. 
Podnebje Podnebje vpliva na zmrzovanje tal in količino vlage v tleh. 
Lokacija vgradnje cevi Cevi pod cesto so zaradi soljenja cest bolj podvržene 
koroziji. 
Okoliške motnje Podzemne motnje v neposredni bližini cevi lahko privedejo 
do poškodbe cevi. 
Blodeči tokovi Blodeči tokovi lahko povzročajo elektrolitsko korozijo. 
Potresna aktivnost Potresna aktivnost lahko poveča obremenitve na cevi. 
Obratovalni 
Vodni tlak Spremembe vodnega tlaka v cevi povzročijo spremembo 
obremenitve na cevi. 
Puščanje Puščanje erodira posteljico cevi in povečuje vlago v 
okolici. 
Kakovost vode Nekatera voda spodbuja korozijo. 
Hitrost toka vode Stopnja notranje korozije je večja v končnih delih 
cevovoda, kjer so hitrosti manjše ali pa celo pride do 
zastajanja vode. 
Operativne in vzdrževalne 
prakse 
Slaba praksa lahko ogrozi distribucijo in kakovost vode. 
  
 
Kleiner in Rajani (2001) sta dejavnike, ki vplivajo na poslabšanje stanja vodovodnih cevi, razvrstila v 
tri skupine: fizikalni, okoljski in obratovalni dejavniki. V skladu s tem sta Al-Barqawi in Zayed (2006) 
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dejavnike razvrstila kot je prikazano v preglednici 2. Dejavnike v prvih dveh skupinah lahko nadalje 
razvrstimo na statične oz. časovno neodvisne in dinamične oz. časovno odvisne. Statični dejavniki 
vključujejo npr. material in premer cevi ter vrsto tal, dinamični dejavniki pa vključujejo npr. starost cevi, 
podnebje in potresno aktivnost. Obratovalni dejavniki so po naravi vsi dinamični. Številni od naštetih 
dejavnikov niso izmerljivi oz. količinsko opredeljivi (Al-Barqawi in Zayed, 2006). 
Røstum (2000) je dejavnike razvrstil v štiri skupine. Prvo skupino sestavljajo strukturni dejavniki, kot 
so npr. premer, dolžina in material cevi, drugo skupino sestavljajo okoljski oz. zunanji dejavniki, kot so 
vrsta tal, stanje posteljice cevi, temperatura itd., tretjo skupino sestavljajo hidravlični oz. notranji 
dejavniki, kot sta tlak in hitrost vode, četrto skupino pa sestavljajo vzdrževalni dejavniki, kot so vrsta in 
datum okvare ter zgodovina predhodnih okvar in posegov na omrežju. 
V naslednjih poglavjih so obrazloženi dejavniki, za katere se običajno domneva, da imajo največji vpliv 
na poslabševanje stanja cevi. Dejavniki so razvrščeni v skladu z razdelitvijo, ki sta jo uporabila Kleiner 
in Rajani (2001). To nam bo v nadaljevanju v pomoč pri razčlenitvi uporabljenih dejavnikov vpliva na 
posamezne parametre in pri njihovem vrednotenju, kar potrebujemo za izdelavo modela tehničnega 
stanja cevovodnih odsekov (poglavje 3.3.1). 
2.5.1 Fizikalni dejavniki 
2.5.1.1 Material cevi 
Materiali cevi, iz katerih so najpogosteje zgrajeni vodovodni sistemi, so prikazani v preglednici 3: 
litoželezo (LTŽ), duktilno železo oz. nodularna litina (NL), polivinilklorid (PVC), polietilen visoke 
gostote (HDPE), azbestni cement (AC) in jeklo (JE). Običajno je material cevi opredeljen kot dejavnik 
visokega tveganja, saj ima lahko vpliv tudi na kakovost pitne vode. Ugotovljeno je bilo, da največje 
tveganje za poslabšanje kakovosti pitne vode predstavljajo litoželezne cevi in azbestno-cementne cevi 
(Mackey in sod., 2014). 
Preglednica 3: Najpogostejši materiali cevi v vodovodnih sistemih 
Table 3: The most common pipe materials in water distribution systems 
 
Material cevi Oznaka 
Litoželezo LTŽ 
Duktilno železo oz. nodularna litina NL 
Polivinilklorid PVC 
Polietilen visoke gostote HDPE 
Azbestni cement AC 
Jeklo JE 
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Prve litoželezne (LTŽ) cevi z metodo odlivanja staljenega železa v vodoravne peščene modele so bile 
izdelane okoli leta 1900. Slabost teh cevi je bila neenakomerna debelina stene cevi zaradi nenatančne 
pozicije osrednjega dela peščenega modela. Zato so okoli leta 1930 spremenili postopek izdelave, pri 
katerem so se stene litoželeznih (LTŽ) cevi izdelovale vertikalno s pomočjo centrifugalne sile (Alison 
in Sinha, 2014). Te vodovodne cevi so bile predvsem v uporabi pred uvedbo duktilnega železa oz. 
nodularne litine (NL) in plastičnih materialov (PVC, HDPE). Danes se litoželezne (LTŽ) cevi ne 
vgrajujejo več, kljub temu pa jih je še vedno veliko v uporabi. Slabost teh cevi je predvsem to, da so 
brez notranje prevleke (zaščite) in zaradi korozije postanejo bolj hrapave, kar povzroča večje trenje vode 
ob ostenju cevi in nastajanje biofilma ter s tem zmanjšanje kakovosti pitne vode (Roberts in Broadbent, 
2011). Starost teh cevi ne odraža njihovega mehanskega (strukturnega) stanja, saj imajo starejše cevi 
debelejše stene kot mlajše, ki so izdelane s pomočjo centrifugalne sile (Alison in Sinha, 2014). 
Azbestno-cementne (AC) cevi so v obdobju od leta 1950 do 1960 izdelovali kot alternativo litoželeznim 
(LTŽ) cevem. Njihova proizvodnja pa se je v nekaterih delih sveta kmalu prenehala, saj je leta 1970 
ameriška Agencija za zaščito okolja (EPA – Environmental Protection Agency) zaradi zdravstvenih 
težav, ki so bile povezane s proizvodnim procesom, prepovedala izdelavo vseh izdelkov, ki vsebujejo 
azbest (Williams in Aspern, 2011). Azbestno-cementne (AC) cevi so se primarno uporabljale na 
območjih z veliko prometno obtežbo. Prednost uporabe teh cevi je bila predvsem njihova trdnost in 
togost ter sposobnost prenašanja velikih sprememb v tlaku in pretoku. Pomanjkljivost uporabe azbestno-
cementnih (AC) cevi pa je občutljivost na udarce in kemične vplive nekaterih vrst tal in voda (Alison in 
Sinha, 2014). Danes vgrajevanje azbestno cementnih (AC) cevi ni več dovoljeno. 
Cevi iz nodularne litine (NL) so zaradi svoje dodatne trdnosti, žilavosti in raztezljivosti (tj. duktilnosti) 
nadomestile litoželezne (LTŽ) cevi. Uporabljajo se predvsem na območjih z veliko prometno 
obremenitvijo in tam, kjer so tla podvržena premikanju ter posedanju. Primerne so tudi za bolj 
onesnažena tla. Glavne prednosti teh cevi so dobra odpornost na tlačno utrujanje, dobro uveljavljene 
metode popravil in neprepustnost za organska onesnažila. Slabost uporabe duktilnih (NL) cevi pa je, da 
zahtevajo zaščito pred zunanjo in notranjo korozijo (Alison in Sinha, 2014). 
Cevi iz polivinilklorida (PVC) se primarno uporabljajo na nizkotlačnih območjih. Prednost njihove 
uporabe je njihova odpornost na korozijo in kemične vplive. Trdnost polivinilkloridnih (PVC) cevi je 
močno povezana s temperaturo v okolici. Pri visokih temperaturah togost in natezna trdnost cevi 
narasteta, s tem pa se poveča njena tlačna zmogljivost in odpornost na zunanje obremenitve. V obratnem 
primeru, pri nizkih temperaturah, pa ima polivinilkloridna (PVC) cev nizko natezno trdnost in je zato 
bolj občutljiva na visoke tlake in zunanje obremenitve. Pomanjkljivost polivinilkloridnih (PVC) cevi je 
občutljivost na točkovne obremenitve, upogibanje in UV razgradnjo ob izpostavitvi sončni svetlobi. 
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Prav tako so dovzetne za prepuščanje ali razgradnjo zaradi nekaterih organskih onesnaževal (Alison in 
Sinha, 2014). 
Cevi iz polietilena visoke gostote (HDPE) so zmerno močne in precej prožne. Lahko se upognejo v 
polmeru, ki je enak 25-kratniku notranjega premera cevi. Tanjše cevi iz polietilena visoke gostote 
(HDPE) se lahko deformira in preoblikuje, tako da se prilagodijo tesnim vgradnjam. Takšne cevi so zelo 
primerne za horizontalne podboje, saj le-ti zahtevajo cevi, ki se prilagodijo ukrivljenim vrtinam. 
Prednost teh cevi je fleksibilnost, odpornost na korozijo, kemične in biološke vplive ter zmožnost 
absorbiranja obremenitev, vibracij in gibanja tal. Slabost cevi iz polietilena visoke gostote (HDPE) je 
dovzetnost za prepuščanje ali razgradnjo zaradi nekaterih organskih onesnaževal in občutljivost na 
točkovne obremenitve ter UV razgradnjo (Alison in Sinha, 2014). 
Pri modeliranju stanja vodovodnih cevi se lahko dejavnik material cevi upošteva tudi v smislu določitve 
obdobja vgradnje cevi, saj so se v različnih časovnih obdobjih vgrajevale različne vrste materialov; na 
koncu 19. stoletja in v začetku 20. stoletja so se vgrajevale jeklene (JE), azbestno-cementne (AC) in 
litoželezne cevi (LTŽ), sredi 20. stoletja so se začele vgrajevati duktilne cevi (NL), konec 20. stoletja 
pa polivinilkloridne (PVC) in polietilenske cevi visoke gostote (HDPE) (Federation of Canadian 
Municipalities and National Research Council, 2003). Material cevi se lahko upošteva še glede na način 
proizvodnje cevi in obdobje gradbene prakse vgrajevanja cevi (Wood in Lence, 2006). 
2.5.1.2 Premer cevi 
Premer cevi je identificiran kot eden od ključnih dejavnikov, ki vplivajo na poslabšanje stanja cevi 
(Clark in sod., 1982; Berardi in sod., 2008). Iz literature je razvidno, da je število okvar na ceveh 
majhnega premera številčnejše kot na ceveh večjega premera (Berardi in sod., 2008; Christodoulou in 
sod., 2012). Boxall in sod. (2007) so v študiji opazili eksponentno padajoče razmerje med številom 
okvar in premerom cevi. Slika 6 prikazuje zmanjševanje števila okvar na kilometer glede na povečevanje 
premera cevi v štirih mestih (Kettler in Goulter, 1985). Visoka frekvenca okvar pri ceveh z majhnim 
premerom je posledica zmanjšane trdnosti, tanjše debeline stene cevi in manjše kakovosti spojev (Kettler 
in Goulter, 1985). V raziskavi o interakciji med cevjo in tlemi sta Rajani in Tesfamariam (2005) 
ugotovila, da je povečevanje korozijske jame pri litoželeznih ceveh skoraj vedno bolj škodljivo za tanke 
cevi z manjšim premerom, kot za cevi z debelejšo steno oz. večjih premerov, če ostale lastnosti ostanejo 
vedno enake. Občutljivostna analiza, ki so jo izvedli Tesfamariam in sod. (2006), potrjuje, da so 
cevovodi velikih premerov bolj občutljivi na zunanje obremenitve, cevovodi majhnih premerov pa bolj 
občutljivi na slabo podporo posteljice. 
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Slika 6: Število okvar na kilometer na leto glede na premer cevi v štirih mestih (Kettler in Goulter, 1985: 288 
str) 
Figure 6: Number of failures per kilometer per year versus pipe size in four cities (Kettler in Goulter, 1985: 288 
page) 
 
2.5.1.3 Obdobje vgradnje in starost cevi 
Korelacijo med starostjo cevi in pogostostjo okvar na ceveh so v svojih študijah opazili že Clark in sod. 
(1982) ter Kettler in Goulter (1985). Pri raziskovanju kakovosti vodovodnih sistemov v Veliki Britaniji, 
starih okoli 50 let, sta Butler in West (1987) ugotovila, da so povprečne vodne izgube približno 30 %. 
Pri enakem raziskovanju kakovosti dveh vodovodnih sistemov v Nemčiji in treh na Nizozemskem, starih 
med 20 in 25 let, pa so bile vodne izgube od 2 % do 15 % (Butler, M. in West, J., 1987 cit. po Dehghan, 
A., 2009). Goulter in Kazemi (1988) sta kasneje ugotovila, da starost ne bi smela biti edini dejavnik, ki 
se uporablja za ocenjevanje stanja cevi. Številni raziskovalci so ugotovili, da se v prvih nekaj letih po 
vgradnji okvare cevi pojavljajo naključno in so zato težko predvidljive. Te se običajno pojavijo zaradi 
neobičajnih zunanjih obremenitev (Hoyland in Rausand 1994; Rausand in Reinertsen 1996). 
Ugotovljeno je bilo tudi, da ni nujno, da so starejše cevi v slabšem stanju kot mlajše. Berardi in sod. 
(2008) so v nekaterih primerih opazili, da so starejše cevi bolj odporne na okvare kot mlajše. Npr. mlajše 
litoželezne (LTŽ) cevi, ki so narejene po novejših metodah litja, imajo tanjše stene, takšne cevi pa so 
manj odporne na korozijo in enake zunanje obremenitve v primerjavi s cevmi z debelejšimi stenami. 
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Praksa in standardi izdelave ter vgrajevanja cevi so se postopoma razvijali skozi čas. Posteljica pri 
vgradnji cevi v preteklosti ni bila vključena v postopke vgradnje, danes pa je postala neke vrste standard. 
Pelletier in sod. (2003) so opazili večje število okvar cevi, izdelanih v nekaterih gradbenih obdobjih. 
Npr. v obdobju po vojni, med letoma 1950 in 1960, je bila kvantiteta pomembnejša od kvalitete gradnje. 
Številni raziskovalci za to obdobje poročajo o slabi kvaliteti izdelave cevi (Røstum, 2000). Prav tako je 
bilo opaženo, da različna obdobja vgradnje kažejo na različne karakteristike okvar. 
2.5.1.4 Dolžina cevovodnih odsekov 
Dolžina cevnega odseka se razlikuje od odseka do odseka znotraj omrežja in tudi med posameznimi 
omrežji. Pri dolgih cevovodnih odsekih, daljših od tisoč metrov, se lahko zunanji pogoji, kot sta vrsta 
tal in prometna obtežba, spreminjajo vzdolž odseka. Da bi se izognili različnim pogojem pri istem 
odseku, Røstum (2000) priporoča dolžino odsekov krajšo od 150 metrov. Andreou je ugotovil, da je 
funkcija tveganja za okvaro posamezne cevi približno sorazmerna s kvadratnim korenom njene dolžine 
(Røstum, 2000). 
2.5.1.5 Metode izdelave 
Tehnike izdelave cevi iz različnih materialov so se skozi leta znatno spremenile. Dober primer tega je 
razvoj postopkov litja litoželeznih cevi. Prve cevi so bile izdelane z metodo odlivanja v vodoravne 
peščene modele. Ker debelina stene teh cevi ni bila enakomerna, so kasneje začeli izdelovati vertikalne 
odlitke. Ta način izdelovanja je omogočal izdelavo cevi s tanjšo in bolj enakomerno debelo steno. Vse 
to se je še izboljšalo s postopki izdelave z vključitvijo centrifugalne sile. Zato naj bi pri analiziranju 
stanja litoželezne (LTŽ) cevi upoštevali tudi metode izdelave. Ker so ti podatki težko dostopni, lahko 
metodo izdelave z zadovoljivim ujemanjem obravnavamo v povezavi z letom vgradnje cevi, ki pa je 
skoraj vedno poznan (Røstum, 2000). 
2.5.2 Okoljski dejavniki 
2.5.2.1 Vrsta tal  
Wood in Lance (2006) sta v svoji študiji zapisala, da je učinek zunanjih sil oz. vplivov na vodovodno 
cev odvisen od zemljine, ki se uporabi za zasutje cevi oz. gradbenih jarkov. Pogoji v tleh vplivajo na 
zunanje korozijske procese in igrajo pomembno vlogo pri procesu staranja cevi, predvsem kovinskih. 
Tsui in Judd (1991) sta pri raziskovanju okvar na 30 % LTŽ cevi ugotovila, da je glavni vzrok za okvaro 
korozija kot posledica delovanja okoliških tal (Tsui, E. in Judd, G., 1991 cit. po Mackey, T. in sod., 
2014). Znano je, da so nekatere vrste zemljin bolj korozivne kot druge. Obstajajo različne definicije in 
klasifikacije agresivnosti tal. Lei (1997) je agresivnost tal razdelil v tri skupine (Lei, J., 1997, cit. po 
Dehghan, A., 2009): 
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➢ zelo agresivna tla: tla z visoko talno vodo, specifična upornost tal pod 750 Ωm, pH tal manjši 
od 5, onesnaženost tal s kemikalijami, itd.; 
➢ zmerno agresivna tla: glinena tla, močvirnata tla, nehomogena tla, itd.; 
➢ neagresivna tla: specifična upornost tal nad 2500 Ωm, suhe razmere v tleh, peščena tla, itd. 
Tudi ostale lastnosti tal, kot sta npr. širjenje in krčenje, veljajo za velik vzrok dodatnih napetosti, ki 
delujejo na cevi (Pratt in sod. 2011). Zgoščevanje, nabrekanje in zmrzovanje tal lahko povečajo 
obremenitev cevi. Glinena tla so primer tla, ki so zelo dovzetna za tovrstne procese (Mackey in sod., 
2014). Mordak in Wheeler (1988) sta v študiji okvar na azbestno-cementnih (AC) ceveh ugotovila, da 
je bila na peščenih oz. gramoznih tleh razporeditev okvar skozi leto bolj ali manj naključna, medtem ko 
je na območjih z glinenimi tlemi večino okvar nastalo v suhih poletnih mesecih. 
Drugi pomemben vidik, ki ga je potrebno upoštevati pri določevanju stanja cevi, je pogosta uporaba 
naravne zemljine kot zasipnega materiala. To je neke vrste slaba gradbena praksa, katere posledica so 
neurejena posteljica in zaradi posedanja zasutja dodatne napetosti na cev. Pri modeliranju se vrsta tal 
običajno upošteva kot nadomestni dejavnik za korozivnost tal, stopnjo zaščite cevi, gradbeno prakso, 
vrsto zasipnega materiala in stanje posteljice (Wood in Lence, 2006). Malandain in sod. (1998) so za 
določanje korelacije med vrsto tal in okvarami na vodovodnem omrežju v Lyonu uporabili geografsko 
informacijski sistem (Malandin, J. in sod., 1998, cit. po Dehghan, A., 2009). Pri geografsko-prostorski 
analizi je pogost problem resolucija podatkov o geomehanskih lastnostih tal. Običajno so ti podatki 
majhne ločljivosti tudi do obsega 1 km2, dolžine cevi pa so krajše ali pa se nahajajo v več različnih tleh 
(Mackey in sod., 2014). 
2.5.2.2 Sezonske vremenske spremembe 
Sezonske vremenske spremembe velikokrat povezujemo z okvarami cevi. Številnim vodovodnim 
omrežjem je skupno, da se največje število okvar pojavi pozimi (Saegrov in sod., 1999). V primerjalni 
analizi je O'Day (1989) ugotovil, da se približno 40 % vseh okvar zgodi ravno v treh zimskih mesecih. 
Od tega naj bi se največ okvar zgodilo na ceveh z manjšim premerom (O'Day, D. K., 1989, cit. po 
Dehghan, A., 2009). Večje število okvar pa se lahko pojavi tudi v poletnih mesecih (Wengström, 1993). 
V študiji o rehabilitaciji vodovodnih omrežij so Saegrov in sod. (1999) opazovali zimsko in poletno 
konico števila okvar v Veliki Britaniji. Ugotovili so, da je bila poletna konica okvar posledica sušenja 
in neenakomernega krčenja glinenih tal, zimska konica pa posledica obremenitev zaradi zmrzali ali 
toplotnega krčenja. 
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2.5.2.3 Raba tal 
Raba tal (npr. prometnih, stanovanjskih in poslovnih površin) se pri modeliranju stanja vodovodnih cevi 
lahko upošteva namesto zunanjih obremenitev na ceveh. Npr. Røstum (2000) je poročal, da je Eisenbeis 
rabo tal nad cevjo razdelil samo na prometne in neprometne površine. Promet na prometnih površinah 
povečuje zunanje dinamične pritiske na cev in posledično povzroča ciklično utrujanje cevi. Kakšne 
velikosti so ti pritiski, je odvisno od tipa oz. kategorije ceste. Bolj prometne ceste, kot so npr. avtoceste 
in hitre ceste, povzročajo večje obremenitve na cevi kot npr. makadamske poti, ki so manj prometne. 
Poleg prometne obremenitve predstavlja težavo še soljenje cest. Slanica, ki nastaja pri taljenju soli, 
odteka v tla in s tem zmanjšuje upornost tal, ki tako postanejo bolj agresivna in povečujejo možnost 
nastanka korozije (Wengström, 1993).  
2.5.3 Obratovalni dejavniki 
2.5.3.1 Gostota odjemnih mest 
Skipworth in sod. (2002) so predlagali, da se gostota odjemnih mest lahko upošteva kot nadomestni 
dejavnik za stopnjo urbanizacije in prostorsko potencialne šibke točke v omrežju, kot so povečano 
število spojev, ventilov itd. (Skipworth in sod., 2002). 
2.5.3.2 Vodni tlak v ceveh 
Vodovodne cevi so zasnovane tako, da prenesejo določen notranji tlak vode, ki teče skozi njih. Najnižji 
možni obratovalni vodni tlak omejujejo obratovalne zahteve in lokalna topografija (Dehghan, 2009). Na 
nastanek okvar vodovodnih cevi lahko vplivata statični in obratovalni vodni tlak in izjemoma vodni 
udar, ki se lahko pojavi pri nepravilnem odpiranju in zapiranju vodnih in zračnih ventilov, npr. med 
popravili. Andreou je pri modeliranju vzorcev okvar ugotovil, da je statični tlak pomemben dejavnik, 
vendar nima takšnega vpliva na poslabševanje stanja cevi kot nekateri drugi dejavniki (Dehghan, 2009). 
2.5.4 Korelacija pojavnosti okvar na vodovodnih ceveh 
Shamir in Howard (1979) sta ugotovila, da s pomočjo analize prejšnjih okvar lažje prepoznamo primarne 
vzroke za nastanek okvar na vodovodnih ceveh. Na podlagi teh prepoznanj lahko izboljšamo stanje in 
sicer tako, da spremenimo projektne pogoje, kot so konstrukcijske značilnosti, vrsta spojev, material 
cevi itd., katere nato upoštevamo pri projektiranju cevovoda. Goulter in Kanzemi (1988) sta opazila 
časovno in prostorsko interakcijo okvar na vodovodnih ceveh. Kadar imajo cevi na isti lokaciji enako 
starost, so iz enakih materialov, vgrajene z enakimi metodami vgradnje ter izpostavljene enakim 
zunanjim in notranjim korozijskim pogojem, obstaja velika verjetnost, da se po prvi okvari na nekem 
območju kmalu zgodi še kakšna (Wengström, 1993). 
24 Tallarini, M. 2018. Ocenjevanje tehničnega stanja cevovodov v vodovodnem sistemu. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
2.6 Stroškovne posledice okvar vodovodnih cevi 
Makar in Kleiner (2000) sta razdelila stroškovne posledice okvar cevi v tri glavne skupine: 
1. Neposredni stroški: 
➢ stroški popravil, ki so odvisni od vrste cevi, okvare in lokacije, kjer je okvara nastala; 
➢ stroški iztekle vode, ki so odvisni od velikosti cevi, časa trajanja okvare, ki predstavlja 
čas od nastanka okvare do popravila, ter stroškov črpanja in priprave vode; 
➢ stroški zaradi nastale škode na okoliški infrastrukturi in premoženju kot posledica 
poplav ter zaradi poškodb cest kot posledica spiranja cestnega ustroja itd. Odvisni so 
od velikosti, lokacije in časa trajanja okvare; 
➢ odgovornost za nastale posledice, ki predstavlja stroške, povezane s poškodbami, 
nesrečami itd. Odvisna je od lokacije in velikosti okvare. 
2. Posredni stroški: 
➢ stroški prekinitve distribucije pitne vode (npr. prekinitev proizvodenj, ki za svoje 
delovanje potrebujejo vodo), ki so odvisni od časa trajanja okvare; 
➢ stroški zmanjšanja protipožarne zaščite zaradi okvare in nezadostne hidravlične 
zmogljivosti. 
3. Socialni stroški: 
➢ stroški zmanjšanja kakovosti vode zaradi vdora onesnaževal kot posledica podtlakov v 
vodovodnem omrežju; 
➢ stroški, povezani z zmanjšanjem zaupanja javnosti o kakovosti oskrbe, ki so odvisni od 
lokacije in časa trajanja okvare; 
➢ stroški, ki nastanejo zaradi motenj v prometu in transportu, ki so odvisni od lokacije in 
časa trajanja okvare; 
➢ stroški, povezani z motnjami oskrbe pomembnih objektov, kot so bolnišnice, šole itd., 
ki so odvisni od lokacije in časa trajanja okvare. 
Slika 7 prikazuje komponente dejanskih stroškov okvare v odvisnosti od časa trajanja okvare. Celotni 
stroški, povezani z okvaro cevi, so odvisni od velikosti in trajanja same okvare in lahko dosežejo precej 
visoke vrednosti. Npr. če je puščanje majhno in se okvara hitro odkrije, bodo dejanski stroški približno 
enaki vsoti stroškom popravila okvare in iztekle vode. Če pa npr. puščanje vode ostane neodkrito dalj 
časa, lahko to povzroči škodo na okoliški infrastrukturi in premoženju. To se po navadi zgodi takrat, ko 
velikost puščanja narašča s časom trajanja okvare. V tem primeru bodo končni vsoti dejanskih stroškov 
prišteti še stroški, povezani s škodo na okoliški infrastrukturi in premoženju, ter stroški, povezani z 
odgovornostjo za nastale posledice. Na splošno velja, da, če se okvara ne odkrije in locira dovolj hitro 
od njenega nastanka, glavni del stroškov prispevata nastala škoda na okoliški infrastrukturi in 
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premoženju ter odgovornost za nastale posledice. Poleg tega je pričakovano, da naj bi celotni stroški s 
časom trajanja okvare eksponentno naraščali (Misiunas, 2005). 
 
 
Slika 7: Stroški povezani z okvaro (Misiunas, 2005: str. 27) 
Figure 7: Cost associated with failure (Misiunas, 2005: page 27) 
 
2.7 Modeliranje stanja vodovodnih cevi in uporabljena programska orodja 
V literaturi obstaja veliko modelov, katerih namen je optimizirati odločitve v zvezi z obnovo cevovodov. 
Pogosto se pri tem srečamo z vrsto vprašanj in problemov, kot je npr. določanje cevovodnih odsekov, 
ki imajo prednost pri obnovi. Ti modeli se med seboj razlikujejo po zahtevanih podatkih, metodi rešitve, 
upoštevanih omejitvah in ciljih (Liu in sod., 2012). 
Misiunas (2005) je modeliranje stanja vodovodnih cevi razvrstil v dve skupini, fizikalno in statistično. 
Fizikalni modeli so zgrajeni tako, da analizirajo dejavnike, ki delujejo na cev, in s tem napovejo možnost 
za okvaro. Pri tem upoštevajo številne komponente, kot so npr. razne zunanje obremenitve, stopnje 
poslabšanja stanja in material cevi. V svojem delu sta Rajani in Kleiner (2001) predstavila celovit 
pregled fizikalnih modelov, ki opisujejo strukturne lastnosti cevi. Nekateri modeli upoštevajo samo eno 
komponento, ki vpliva na poslabšanje stanja cevi (npr. interakcija cev-tla), medtem ko drugi poskušajo 
modelirati celo vrsto dejavnikov. Fizikalne modele sta razdelila na deterministične in verjetnostne. V 
determinističnih modelih so vhodne spremenljivke določene vrednosti, ki se prostorsko ne spreminjajo. 
Takšne vrednosti določajo laboratorijski testi ali standardi izdelave. Cilj teh modelov je ocena preostale 
debeline stene cevi in posledično življenjske dobe cevi (Rezaei in sod., 2015). Verjetnostni modeli pa 
so zasnovani tako, da izračunajo verjetnost, pri kateri ne pride do okvare cevi v nekem časovnem 
obdobju, saj napovedujejo preostalo življenjsko dobo cevi ali ocenijo verjetnost za nastanek okvare. 
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Glavna razlika med determinističnimi in verjetnostnimi modeli je, da verjetnostni modeli vsebujejo 
elemente negotovosti, ki se v determinističnih modelih ne upoštevajo (Misiunas, 2005). 
Podatki, ki so potrebni za izdelavo fizikalnih modelov za ocenjevanje stanja cevi, pogosto niso na voljo, 
njihovo zbiranje pa ima lahko visoke stroške. Kot alternativo fizikalnemu modeliranju so bili predlagani 
razni statistični oz. empirični modeli za pojasnjevanje, količinsko opredelitev ter napovedovanje lomov 
in okvar cevi. Večina razpoložljivih statističnih modelov uporablja podatke o preteklih okvarah cevi za 
napovedovanje prihodnjih trendov. Pregled statističnih modelov je predstavljen v Kleiner in Rajani 
(2001). Te modele prav tako lahko razvrstimo na deterministične in verjetnostne. Deterministični modeli 
uporabljajo enačbe za določitev parametrov, ki se uporabljajo za izračun vzorcev okvar, ki temeljijo na 
starosti cevi in zgodovini okvar. Pogosto se v teh modelih uporablja razdelitev cevi v skupine s 
homogenimi lastnostmi. Verjetnostni modeli se uporabljajo za ocenjevanje pričakovane življenjske dobe 
ali verjetnosti nastanka okvare cevi (Misiunas, 2005). 
2.7.1 Modeliranje in ocenjevanje stanja vodovodnih cevi s pomočjo GIS 
Geografsko informacijski sistem (GIS) je zelo koristno orodje pri upravljanju s prostorskimi in opisnimi 
podatki ter informacijami o vodovodnih sistemih. Uporabljamo ga lahko tudi kot orodje za podporo pri 
odločanju za izvajanje načrtov sanacije vodovodnega omrežja. Moreno (2003) je predstavil metodo za 
ocenjevanje stanja vodovodnih cevi, pri kateri je uporabil GIS tehnologijo (Moreno, L. M., 2003, cit. po 
Tabesh, M. in Saber, H., 2010). Glavni cilj raziskave je bila izdelava strateškega načrta za zmanjšanje 
vodnih izgub. Pri tem je upošteval številne dejavnike tveganja, kot so zgodovina okvar, tip tal in 
temperatura, s pomočjo katerih je na podlagi GIS-a določil lokacije cevovodov, ki so podvrženi 
visokemu tveganju za nastanek okvar. Jun in sod. (2003) so s pomočjo GIS-a izdelali model za 
izboljšanje vodovodnega sistema v Seulu. Predlagali so načrt za ocenjevanje stanja vodovodnega 
omrežja na podlagi številnih spremenljivk, kot so starost, premer, globina vgradnje in vrsta materiala 
cevi. Predlagali so tudi razvoj sistema preko GIS-a, ki bi vključeval nadzorovanje poslabšanja stanja 
cevi. Mackey in sod. (2014) so za ocenjevanje stanja vodovodnih cevi uporabili GIS, s pomočjo katerega 
so določili potencialna kritična območja vodovodnega omrežja. Njihov pristop je temeljil na teoriji, da 
so okvare cevi posledica kombinacije dejavnikov, ki prispevajo k poslabšanju stanja cevi. V modelu so 
upoštevali številne dejavnike, kot so material, premer in starost cevi, maksimalni pretok v cevi, gostota 
priključkov, prometna obremenitev ter vrsta in naklon tal, pri čemer je bil vsak dejavnik modeliran kot 
posamezni sloj v GIS-u ter ocenjen glede na stopnjo tveganja (nizka, srednja in visoka), ki jo predstavlja 
za posamezno cev. Končni rezultati so pokazali, da bi morali upravljalci vodovodnih sistemov z uporabo 
takšne metode, ki potrebuje razmeroma malo podatkov, dobiti dovolj dobre rezultate, s pomočjo katerih 
bi dobili vpogled v stanje cevovodnih odsekov in podporo za določanje prioritetnih cevovodnih odsekov 
za zamenjavo. 
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V nadaljevanju magistrskega dela sta predstavljeni in opisani programski orodji, ki smo ju uporabili pri 
ocenjevanju tehničnega stanja cevovodnih odsekov na izbranem območju (poglavje 4). Poleg kratke 
predstavitve programskih orodij so opisane še funkcije oz. orodja, ki so bile uporabljene v nadaljevanju 
naloge. 
2.7.2 Uporaba programskega orodja QGIS 
QGIS, v preteklosti znan kot Quantum GIS, je prosto dostopno in odprtokodno GIS programsko orodje. 
Začetki programa QGIS segajo v leto 2002, z ustanovitvijo projekta neprofitne organizacije Open 
Source Geospatial Foundation, katere namen je podpiranje razvoja odprtokodnih GIS programov. 
Začetni cilj projekta je bil izdelati pregledovalnik geoprostorskih (GIS) podatkov, danes pa program 
poleg pregledovanja omogoča še urejanje teh podatkov in izvajanje raznih analiz. Program podpira 
številne rastrske in vektorske podatkovne formate, podatkovne baze in spletne podatke, skladne z WMS 
(Web Map Service) ali WFS (Web Feature Service) vmesnikom. S pomočjo uporabniku prijaznega 
grafičnega vmesnika GUI (Graphic User Interface) QGIS omogoča urejanje atributnih podatkov in 
prostorskih zaznamkov, spreminjanje vektorskih in rastrskih slojev, kreiranje in urejanje ter izvoz 
podatkov ali kart v različnih formatih (QGIS, 2018). Na sliki 8 je prikazano osnovno programsko okno. 
 
 
Slika 8: QGIS – osnovno programsko okno 
Figure 8: QGIS – basic program window 
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Programsko orodje QGIS je bilo v magistrskem delu uporabljeno z namenom obdelave podatkov in 
izdelave tematskih kart oz. slojev. Funkcije oz. orodja, ki so bila uporabljena, so našteta in opisana v 
nadaljevanju. 
Odstranjevanje nepotrebnih atributov oz. podatkovnih skupin: Za boljšo preglednost in lažjo obdelavo 
podatkov grafičnega sloja v nadaljevanju nam QGIS omogoča, da odstranimo nepotrebne atribute oz. 
podatke, katerih za neko analizo ne potrebujemo. To storimo tako, da odpremo atributno tabelo 
grafičnega sloja, omogočimo urejanje sloja, izberemo funkcijo odstrani polje (angl. Delete field) in 
označimo atribute, ki jih želimo odstraniti (slika 9). Tako nam ostanejo le atributni podatki, ki jih 
potrebujemo za nadaljnje analize. 
 
 
Slika 9: Odstranjevanje nepotrebnih atributov 
Figure 9: Removing unnecessary attributes 
 
Obrezovanje vektorskega sloja na območje analize: Vektorski podatki so lahko grafično predstavljeni s 
tremi oblikami: točkami, linijami in poligoni. Za uporabo orodja, s katerim izbrani grafični sloj 
obrežemo na želeno območje oz. območje, ki ga analiziramo, potrebujemo poleg izbranega sloja (točke, 
linije, poligoni) še sloj, s katerim določimo meje (poligon), po katerih bo izbrani sloj obrezan. To storimo 
tako, da v orodni vrstici izberemo vektor, geografska orodja in ukaz obreži. Odpre se nam okno, v 
katerem moramo izbrati (slika 10): vhodni sloj – izberemo sloj, ki ga želimo obrezati; obreži sloj – 
izberemo sloj, ki določa območje oz. meje, po katerih bo vhodni sloj obrezan. Kot rezultat se ustvari 
nov podatkovni vektorski sloj, na katerem so prikazani samo elementi, ki so se nahajali znotraj območja, 
po katerem smo vhodni sloj obrezali. 
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Slika 10: Obrezovanje vektorskega sloja na območje analize 
Figure 10: Trimming the vector layer to the analysis area 
 
Izračun gostote točk: Za izračun gostote točk v QGIS-u uporabimo orodje, ki s pomočjo jedrne funkcije 
(angl. Kernel Density Estimation) izdela toplotno karto (angl. heatmap) v obliki rastra. Toplotna karta 
prikazuje gostoto točkovnih vektorskih podatkov. Večje kot je število točk na nekem območju, večja bo 
izračunana vrednost gostote. Orodje uporabimo tako, da v orodni vrstici izberemo raster in nato toplotna 
karta (slika 11). 
 
 
Slika 11: Izračun gostote točk – izdelava toplotne karte 
Figure 11: Calculation of the points density – making a heatmap 
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Odpre se okno, v katerem moramo izbrati točkovni sloj, za katerega bomo izdelali toplotno karto in 
velikost celic izdelane toplotne karte (rastra). Poleg velikosti celic izberemo še radij, s katerim določimo 
vpliv oz. razdaljo, do kamor posamezna točka še vpliva na izračun gostote v posamezni celici (slika 12). 
 
 
Slika 12: Prostorski prikaz izračuna gostote točk (Geodose, 2018a) 
Figure 12: Spatial display of point density calculation (Geodose, 2018a) 
 
Za izdelavo toplotne karte moramo na koncu določiti še obliko jedrne oz. porazdelitvene funkcije, ki 
nam določa, kako se vpliv referenčne točke na izračun gostote zmanjšuje, ko se od nje oddaljujemo. V 
programu QGIS so na voljo številne standardne porazdelitvene funkcije: enakomerna, trikotna, 
normalna (Gaussova), parabolična, kvartična (bikvadratna) in druge (slika 13). 
 
 
Slika 13: Porazdelitvene funkcije (Geodose, 2018b) 
Figure 13: Distribution functions (Geodose, 2018b) 
 
Kot rezultat dobimo rastrsko datoteko, ki nam omogoča lažjo identifikacijo območij, kjer je gostota točk 
(npr. centroidov stavb) v prostoru največja. 
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Izračun standardne deviacije izbranih točk: Za izračun standardne deviacije oz. odklona izbranih točk 
uporabimo funkcijo Spatial Point Pattern Analysis (slika 14). V orodnem oknu izberemo vektorski sloj 
točk, za katerega želimo izračunati standardno deviacijo. Kot rezultat dobimo nov vektorski sloj, 
katerega atributna tabela vsebuje vrednost standardne deviacije vseh točk. 
 
 
Slika 14: Izračun standardne deviacije izbranih točk 
Figure 14: Standard deviation calculation of selected points 
 
Kopiranje vrednosti iz rastrskega sloja na elemente v vektorskem sloju: Za kopiranje vrednosti iz sloja, 
ki je zapisan v rastrski obliki, na elemente v vektorskem sloju uporabimo funkcijo Add Raster Values to 
Features (slika 15). V orodnem oknu je potrebno izbrati: vektorski sloj (angl. shapes) – sloj, ki vsebuje 
elemente, na katere želimo prepisati vrednosti iz rastrskega sloja; rastrski sloj oz. mrežo (angl. grids) – 
sloj, ki je sestavljen iz celic enakih velikosti, kjer vsaka celica predstavlja neko vrednost. Kot rezultat 
dobimo nov vektorski sloj, ki v atributni tabeli vsebuje kopirane vrednosti iz rastrskega sloja. Za linije 
in poligone velja, da kopirane vrednosti predstavljajo izračunano povprečno vrednost iz celic, ki se 
nahaja pod linijo oz. poligonom. 
 
 
Slika 15: Kopiranje vrednosti iz rastrskega sloja na elemente v vektorskem sloju 
Figure 15: Copying values from the raster layer to elements in the vector layer 
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Spajanje prostorskih podatkov: To orodje nam omogoča, da izbranemu sloju pripišemo atributne 
podatke drugega sloja na podlagi izbranih geometrijskih kriterijev (presek, dotikanje, prekrivanje, 
prečkanje, itd). Orodje nam omogoča tudi razne statistične analize, ki pridejo v poštev, npr. ko nas 
zanima, koliko točk se nahaja na linijskem elementu, minimalno in maksimalno število točk na linijskem 
elementu itd. Orodje uporabimo tako, da v orodni vrstici izberemo vektor, podatkovna orodja in spajanje 
prostorskih podatkov. Odpre se okno, v katerem moramo izbrati (slika 16): vektorski sloj – sloj, h 
kateremu želimo prepisati atributne podatke; sloj za združevanje – sloj, iz katerega želimo prepisati 
atributne podatke k vektorskemu sloju; geometrijske kriterije, po katerih orodje prepiše atributne 
podatke. Poleg tega lahko izberemo, da nam orodje prešteje elemente sloja za združevanje, ki sekajo 
elemente vektorskega sloja (npr. koliko evidentiranih okvar je na cevovodnem odseku). Kot rezultat 
dobimo nov vektorski sloj, v katerem se nahajajo atributni podatki osnovnega sloja in sloja za 
združevanje na podlagi geometrijskih kriterijev. 
 
 
Slika 16: Spajanje prostorskih podatkov 
Figure 16: Merging spatial data 
 
Presek dveh vektorskih slojev: To orodje potrebujemo takrat, ko želimo atribute enega sloja pripisati k 
drugemu sloju (npr. rabo tal prepišemo na cevovodne odseke). Atributi se seveda prepišejo samo preko 
skupnih elementov, se pravi na območjih, kjer se izbrana sloja prekrivata. Orodje uporabimo tako, da v 
orodni vrstici izberemo vektor, geografska orodja in presek (angl. intersection). Odpre se okno, v 
katerem izberemo (slika 17): vhodni sloj – sloj, h kateremu želimo prepisati atribute drugega sloja; sloj 
preseka – sloj, ki ga bomo presekali z vhodnim slojem. Kot rezultat dobimo nov sloj, v katerem so 
prikazani elementi vhodnega sloja z obstoječimi in pripisanimi atributi sloja, ki smo ga presekali. 
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Slika 17: Presek dveh vektorskih slojev 
Figure 17: Intersection of two vector layers 
2.7.3 Uporaba programskega orodja Orange 
Program Orange je prosto dostopno in odprtokodno orodje za strojno učenje, ki ga že vrsto let razvija 
Laboratorij za umetno inteligenco Fakultete za računalništvo in informatiko Univerze v Ljubljani. 
Program uporabnikom na enostaven način omogoča podatkovno rudarjenje, analiziranje podatkov in 
njihovo vizualizacijo s pomočjo nabora različnih komponent (Demšar in sod., 2013). Osnovni princip 
programa je vizualno programiranje, ki nam omogoča, da na namizje programa vstavljamo izbrane 
komponente oz. gradnike (angl. widgets) in jih med seboj povezujemo, tako da dobimo neke vrste 
programsko shemo (slika 18). Gradniki vsebujejo posamezne funkcije, kot so npr. branje podatkov iz 
datotek, prikaz podatkovnih tabel, primerjava učnih algoritmov, predprocesiranje in različne 
vizualizacije podatkov (Demšar in sod., 2005). 
 
 
Slika 18: Programsko orodje Orange – shema in gradniki 
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Programsko orodje Orange je bilo v magistrskem delu uporabljeno z namenom analize in ocenjevanja 
oz. izračuna uteži dejavnikov vpliva. Izdelana je bila shema, ki jo sestavljata dve med seboj povezani 
komponenti (slika 18): »File« komponenta – omogoča, da program prebere izbrane podatke (npr. učni 
vzorec cevovodnih odsekov); »Python Script« komponenta – omogoča vpis računskih kod različnih 
algoritmov. V nalogi je bil za izdelavo analize in ocenjevanja dejavnikov vpliva uporabljen algoritem 
ReliefF, katerega značilnosti so opisane v nadaljevanju. 
2.7.3.1 Algoritem ReliefF 
Algoritem ReliefF je član skupine algoritmov Relief. Ti algoritmi so eni izmed redkih, ki pri ocenjevanju 
kakovosti atributov upoštevajo tudi njihovo medsebojno odvisnost. V praksi se algoritmi večinoma 
uporabljajo za predprocesiranje podatkov, pri gradnji odločitvenih in regresijskih dreves, za 
diskretizacijo atributov in, za nas najbolj pomembno, kot metoda za uteževanje oz. ocenjevanje atributov 
(Šikonja, 2001). 
Algoritem ReliefF je razširitev osnovnega algoritma Relief in omogoča njegovo uporabo na realnih 
problemih, saj poveča zanesljivost ocen, obravnava šumne in neznane vrednosti ter večrazredne 
probleme. Algoritem poskuša oceniti vpliv atributov glede na to, kako dobro parametri (vrednosti) 
atributov omogočajo ločevanje med primeri, ki so si podobni. Za vhodni podatek algoritem potrebuje 
vzorec učnih primerov s pripadajočimi parametri, kot rezultat pa vrne za vsak atribut oceno kakovosti 
na intervalu od -1 do 1. Večji kot je vpliv atributa, višjo oceno dobi. Atributi, ki so manj pomembni oz. 
imajo zelo majhen vpliv v praksi, dobijo vrednosti, ki so manjše ali enake nič (Šikonja, 2001). 
 
 
Slika 19: Ocene algoritma v odvisnosti od števila iteracij (Šikonja, 2001: str. 43) 
Figure 19: Ratings of the algorithm as a function of the number of iterations (Šikonja, 2001: page 43) 
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Algoritem zaradi zanesljivejših ocen verjetnosti uporablja namesto enega bližnjega zadetka k bližnjih 
zadetkov oz. pogreškov ter nato upošteva povprečje prispevkov posameznih zadetkov. Optimalno 
število bližnjih sosedov (primerov) k je odvisno od števila primerov. Če predpostavimo, da je vpliv vseh 
bližnjih sosedov enak, običajno za parameter k uporabimo 10 bližnjih primerov. S takšnim pristopom 
algoritem oceni, kako atribut razlikuje med poljubnima razredoma in ne le med najbližjima. Poleg 
parametra k algoritmu tudi določamo število iteracij. Večje kot je njihovo število, bolj stabilne so razlike 
v ocenah in ločljivosti med njimi. Ocene atributov, katerih razlike so lahko ugotovljive, se stabilizirajo 
že po majhnem številu iteracij, kakor je prikazano na sliki 19 (Šikonja, 2001). 
Pregled izbrane literature je bil izdelan z namenom seznanitve in razumevanja osnovnih teoretskih 
podlag obravnavane tematike. Iz pregledane zakonodaje na področju oskrbe s pitno vodo v Sloveniji 
lahko ugotovimo, da so predvsem izvedbeni akti tisti, ki od upravljalcev vodovodnih sistemov 
zahtevajo, da izvajajo razne ukrepe, s katerimi zmanjšujejo predvsem dejanske vodne izgube in 
povečujejo kakovost oskrbe s pitno vodo na območjih javnih vodovodov. Seznanili smo se z dejavniki, 
ki vplivajo na poslabšanje stanja cevi, kar nam je bilo v nadaljevanju v pomoč pri razčlenitvi 
uporabljenih dejavnikov vpliva na posamezne parametre in njihovem vrednotenju. S pregledom 
obstoječih modelov, predvsem tistih, ki so bili izdelani s pomočjo GIS orodij, smo dobili ideje in okvirje, 
na podlagi katerih smo v nadaljevanju izdelali metodologijo, katere postopek je opisan v naslednjem 
poglavju. 
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3 IZDELANA METODOLOGIJA 
Na sliki 20 je shematično prikazana metodologija, po kateri so bili za dosego ciljev magistrskega dela, 
tj. določitve tistih delov cevovoda, ki so najbolj potrebni rehabilitacije, najprej analizirani in ovrednoteni 
dejavniki vpliva na poslabšanje stanja cevi. Nato je bil izdelan model tehničnega stanja cevovodnih 
odsekov izbranega območja. Opisana metodologija je bila izdelana in sestavljena na podlagi pregledane 
literature, lastnega znanja in poznavanja programske opreme. V nadaljevanju so v posameznih 
podpoglavjih opisani glavni koraki izbrane metodologije. 
 
 
Slika 20: Shema metodologije 
Figure 20: Scheme of methodology 
 
3.1 Izbor območij in zbiranje podatkov za analizo 
Za pripravo analize in vrednotenja dejavnikov vpliva najprej izberemo območje za analizo ter iz 
ustreznih podatkovnih baz (upravljalski kataster GJI, MKGP Portal, itd.) izberemo podatke, potrebne za 
analiziranje. Izbor območja naj zajame čim več raznolikosti, kot so: različne velikosti vodovodnih 
sistemov, različna gostota poselitve, različna gostota cevi, raznolika topografija itd. Pri zbiranju 
podatkov naj se poskuša zajeti čim več različnih dejavnikov, ki lahko prispevajo k poslabšanju stanja 
cevovodnih odsekov (glej poglavje 2.5). Za izdelavo modela tehničnega stanja vodovodnih odsekov in 
verifikacijo v drugem delu metodologije dobljenih rezultatov ocenjevanja dejavnikov vpliva izberemo 
vodovodno omrežje na drugem območju. Na takšen način je v tem primeru mogoče metodološko 
najpravilnejše izdelati verifikacijo in preveriti ustreznost dobljenih rezultatov drugega dela 
metodologije, tj. analize dejavnikov vpliva. 
 1. Del: Izbor območij in zbiranje podatkov za analizo 
2. Del: Analiza dejavnikov vpliva 
→ Opredelitev dejavnikov 
→ Izdelava podpornega modela 
→ Ocenjevanje dejavnikov vpliva 
 
3. Del: Model tehničnega stanja cevovodnih odsekov 
  → Vrednotenje parametrov dejavnikov vpliva 
  → Končna ocena tehničnega stanja cevovodnega odseka 
  → Izdelava karte kritičnih odsekov 
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3.2 Analiza dejavnikov vpliva 
Drugi del metodologije predstavlja analiza dejavnikov vpliva, katere cilj je določiti dejavnike vpliva in 
oceniti njihov vpliv na poslabšanje stanja cevovodnih odsekov na izbranem območju. V tem delu najprej 
opredelimo dejavnike vpliva, nato izdelamo podporni model in na koncu še ocenimo dejavnike vpliva. 
3.2.1 Opredelitev dejavnikov 
Iz podatkovnih baz (upravljalski kataster GJI, MKGP Portal, itd.) pridobimo podatke o dejavnikih vpliva 
na izbranem območju (glej poglavje 3.1). Pri tem se je potrebno zavedati, da niso za vsa območja na 
razpolago podatki o vseh oz. enakih dejavnikih. Glede na količino zbranih podatkov za analiziranje in 
vrednotenje izberemo dejavnike, ki naj bi glede na teoretične osnove imeli vpliv na slabšanje stanja 
cevovodnih odsekov (glej poglavje 2.5). V nadaljevanju jih razdelimo na posamezne parametre 𝑝𝑖𝑗, če 
je to potrebno, ter za vsakega posebej izdelamo tematski sloj. Z izdelavo tematskih slojev pridobimo 
atributne podatke, ki jih v nadaljevanju potrebujemo za ocenjevanje dejavnikov vpliva. Primeri izdelave 
tematskih slojev in razdelitev dejavnikov na posamezne parametre 𝑝𝑖𝑗 so prikazani v poglavju 4.3.1, 
rezultati pa v prilogi A. 
Za obdelovanje podatkov uporabimo geografsko informacijsko orodje, ki uporabnikom omogoča 
pregledovanje, urejanje, analiziranje vektorskih in rastrskih prostorskih podatkov ter izdelavo raznih 
grafičnih zemljevidov, npr. QGIS. 
3.2.2 Izdelava podpornega modela 
Poleg izdelave tematskih slojev je treba za izbrano območje analiziranja in vrednotenja dejavnikov 
vpliva izdelati podporni model, ki prikazuje cevovodne odseke, ki so ali v zelo dobrem, ali v zelo slabem 
stanju. Podporni model izdelamo s pomočjo digitalnega katastra vodovodnega sistema izbranega 
območja, na katerem označimo cevovodne odseke, ki so ali v zelo dobrem, ali v zelo slabem stanju. Te 
določimo npr. s pomočjo razpoložljivih podatkov preteklih študij, nadzornikov vodovodnega omrežja 
oz. upravljalcev na izbranem območju itd. Namen podpornega modela je, da dobimo vzorec cevovodnih 
odsekov, s pomočjo katerega v nadaljevanju določimo utež posameznega dejavnika, ki vpliva na 
slabšanje stanja cevovodov. Primer izdelave podpornega modela je prikazan v poglavju 4.3.2, rezultat 
pa v prilogi B. 
3.2.3 Ocenjevanje dejavnikov vpliva 
V teoriji obstaja veliko število dejavnikov, vendar njihov vpliv in prispevek k poslabševanju stanja 
vodovodnih cevi ni enak. Da lahko v nadaljevanju pri izgradnji modela tehničnega stanja cevovodnih 
odsekov upoštevamo različen vpliv izbranih dejavnikov, je potrebno le-te ovrednotiti. Eden izmed 
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možnih načinov ocenjevanja kakovosti atributov oz. v tem primeru ovrednotenja dejavnikov vpliva je s 
pomočjo algoritmov, ki se uporabljajo za ocenjevanje atributov pri strojnem učenju. 
Za ocenjevanje dejavnikov vpliva uporabimo prosto dostopno orodje za strojno učenje, ki uporabnikom 
omogoča analiziranje podatkov in njihovo vizualizacijo s pomočjo nabora različnih komponent (Demšar 
in sod., 2013).  
V drugem delu metode je potrebno najprej s pomočjo podpornega modela in tematskih slojev sestaviti 
učni vzorec cevovodnih odsekov, ki so s pripadajočimi dejavniki (atributi) razdeljeni v dva razreda. Prvi 
razred predstavljajo odseki, ki so v zelo dobrem stanju, drugi razred pa odseki, ki so v zelo slabem 
stanju, kar je enako kot pri podpornem modelu (glej poglavje 3.2.2, za grafično ponazoritev pa prilogo 
B). Za določitev uteži dejavnikov 𝑤𝑖, ki so med seboj do neke mere odvisni, je najbolj primeren 
algoritem ReliefF, saj ne predpostavlja neodvisnosti atributov (Peer, Kononenko in Čargo, 1997). 
Z algoritmom ReliefF ocenimo vpliv dejavnikov (atributov) glede na to, kako dobro parametri 𝑝𝑖 
dejavnikov ločijo med primeri (cevovodnimi odseki), ki so si podobni. Oceno in analizo dejavnikov 
vpliva izdelamo z uporabo programa Orange in sicer s pomočjo sheme, opisane v poglavju 2.7.3 in 
uporabo »File« ter »Python Script« komponente. S prvo preberemo učni vzorec cevovodnih odsekov 
(priloga C), v drugo pa vpišemo kodo algoritma, prikazano na sliki 21. Za parameter k uporabimo 10 
bližnjih primerov, medtem ko število iteracij povečujemo toliko časa, da postanejo ocene (uteži) 
vplivnih dejavnikov čim bolj stabilne. 
 
 
Slika 21: Uporabljena koda za ocenjevanje in analiziranje dejavnikov vpliva 
Figure 21: The code used to evaluate and analyze the contributing factors 
 
Pri uporabi algoritma ReliefF se moramo zavedati, da je občutljiv na odvečne atribute, saj ti spremenijo 
problemski prostor, v katerem iščemo bližnje sosede. Občutljivost si lahko razlagamo tako, da so vplivi 
dejavnikov sorazmerni glede na delež razlage koncepta in, če si ta delež razlage koncepta nanaša na več 
dejavnikov, je utež vsakega izmed njih ustrezno manjša (Šikonja, 2001). Da preverimo, ali se v našem 
učnem vzorcu nahaja kakšen izmed odvečnih atributov, uporabimo idejo, ki jo je predlagal Šikonja 
(2001): Izločitev odvečnega dejavnika naj bi povzročila povečanje vrednosti uteži dejavnikov z isto 
informacijo in zmanjšanje uteži ostalih dejavnikov, ki ne vsebujejo enake informacije. Iz učnega vzorca 
(problemskega prostora) izločamo in dodajamo po en dejavnik ter opazujemo spremembe uteži ostalih 
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dejavnikov. Tako dobimo končni nabor dejavnikov vpliva in njihovih uteži, ki jih nato uporabimo za 
izdelavo modela tehničnega stanja cevovodnih odsekov. Vsota dobljenih uteži dejavnikov ni normirana. 
3.3 Model tehničnega stanja cevovodnih odsekov 
Za izdelavo modela tehničnega stanja cevovodnih odsekov upoštevamo dejavnike, za katere se v drugem 
delu metodologije izkaže, da so pomembni oz. da predstavljajo nek vpliv na poslabševanje cevovodnih 
odsekov glede na učni vzorec na izbranem območju. 
3.3.1 Vrednotenje parametrov dejavnikov vpliva 
Za vrednotenje parametrov 𝑝𝑖𝑗 dejavnikov vpliva enako kot v drugem delu metode, pri izdelavi 
tematskih slojev (glej poglavje 3.2.1), tudi v tretjem delu metode razdelimo posamezne dejavnike na 
parametre oz. skupine. Parametre oz. skupine vrednotimo tako, da jim dodelimo ocene od 1 do 10, ki 
temeljijo na teoretičnem pomenu in izkušnjah iz prakse strokovnih sodelavcev, ki poznajo lastnosti 
izbranega območja izdelave modela. Ostalim dejavnikom, katerih ni možno razdeliti na posamezne 
skupine, ocene parametrov izračunamo na podlagi vrednosti, ki so pridobljene pri izdelavi tematskih 
slojev (kot primer glej poglavji 4.4.1.4 in 4.4.1.5). Višja vrednost ocene pomeni bolj kritično vrednost 
oz. predpostavlja slabše stanje cevovodnega odseka. 
3.3.2 Končna ocena tehničnega stanja cevovodnega odseka in izdelava karte kritičnih odsekov 
Po znanih utežeh izbranih dejavnikov vpliva 𝑤𝑖, ki jih določimo s pomočjo strojnega učenja, in 
podrejenih ocen parametrov 𝑝𝑖𝑗 (glej poglavje 3.3.1), z enačbo (1) izračunamo oceno tehničnega stanja 
posameznega cevovodnega odseka. Enačba (1), je povzeta po Mackey in sod. (2014). 
𝑂𝑐𝑒𝑛𝑎𝑗 =  ∑(𝑤𝑖 ∙ 𝑝𝑖𝑗)              (1) 
V enačbi (1) 𝑤𝑖 predstavlja vplivno utež posameznega izbranega dejavnika, 𝑝𝑖𝑗 pa oceno parametra 
znotraj izbranega dejavnika. Indeks i predstavlja vrsto dejavnika vpliva, medtem ko indeks j predstavlja 
cevovodni odsek. Končna ocena odseka je sestavljena iz vsote produktov uteži in ocen parametrov vseh 
izbranih vplivnih dejavnikov posameznega cevovodnega odseka. Višja kot je vrednost, bolj kritičen in 
nujen za zamenjavo je obravnavan odsek. 
V zadnji fazi metodologije na podlagi dobljenih rezultatov z uporabo GIS programa izdelamo karto 
kritičnih odsekov. Odseke glede na končne ocene enakomerno, tj. enake intervale, razdelimo v pet 
razredov, kjer vsak razred prikazuje nujnost za zamenjavo cevovodnega odseka oz. določeno stopnjo 
tveganja, ki jo predstavlja posamezni odsek: 
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➢ nizko tveganje; 
➢ nizko do srednje tveganje; 
➢ srednje tveganje; 
➢ srednje do visoko tveganje; 
➢ visoko tveganje. 
V tem delu naloge so opisani vsi koraki izbrane metodologije, katero smo nato v nadaljevanju uporabili 
na primeru, kot je to podrobno opisano v naslednjem poglavju. 
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4 OCENJEVANJE TEHNIČNEGA STANJA CEVOVODNIH ODSEKOV NA IZBRANEM 
OBMOČJU 
Za prikaz uporabnosti in načina izdelave posameznih delov metodologije, kot je izbor območij in 
zbiranje potrebnih podatkov ter njihove obdelave, ocenjevanje dejavnikov vpliva in izdelava ocene 
tehničnega stanja cevovodnih odsekov, je v naslednjih poglavjih opisan praktični primer. Zasnova 
izdelave ocene tehničnega stanja cevovodnih odsekov na izbranem primeru je shematično prikazana na 
sliki 22.  
 
 
Slika 22: Shema zasnove izdelave ocene tehničnega stanja cevovodnih odsekov na izbranem primeru 
Figure 22: Scheme for the design of technical condition assessment of pipes on the selected case 
 
4.1 Izbor območij za analizo 
Komunala Kranj trenutno upravlja in vzdržuje javno vodovodno omrežje znotraj sedmih občin v skupni 
dolžini 740 kilometrov. Celotno omrežje obsega 19 vodovodnih sistemov (Komunala Kranj, 2018a). Za 
območje analize je bilo izbrano vodovodno omrežje v Mestni občini Kranj in občini Naklo (slika 23). 
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Slika 23: Vodovodno omrežje Komunale Kranj in območje izbrano za analizo (različne barve linij predstavljajo 
različne materiale cevi) 
Figure 23: Water supply network of Komunala Kranj and area selected for analysis (different color lines 
represent different pipe materials) 
 
Na območju Mestne občine Kranj Komunala Kranj, kot izvajalec gospodarske javne službe, oskrbuje 
prebivalce občine iz šestih vodovodnih sistemov Kranj, Besnica, Planica, Javornik, Trstenik in Golnik. 
Skupaj predstavljajo približno 303 kilometre javnega vodovodnega omrežja (Komunala Kranj, 2017a). 
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Izmed šestih vodovodnih sistemov smo za Analizo dejavnikov vpliva (poglavje 3.2) izbrali vodovodna 
sistema Kranj in Besnica, ker je bilo za njiju na voljo največ potrebnih podatkov. Z njuno izbiro smo 
poskusili vključiti čim več raznolikosti, saj sta bila le tako zajem in analiza podatkov lahko dovolj 
učinkovita. S sistemoma smo želeli zajeti območja: 
➢ kjer je število okvar majhno oz. veliko; 
➢ kjer je starost cevovodov velika oz. majhna; 
➢ ki, zajemajo čim več različnih materialov in premerov cevi; 
➢ z različno gostoto odjemnih mest in; 
➢ z različno rabo tal. 
Za izdelavo Modela tehničnega stanja cevovodnih odsekov (poglavje 3.3) in verifikacijo dobljenih 
rezultatov ocenjevanja dejavnikov vpliva je bilo izbrano vodovodno omrežje na območju občine Naklo, 
ki je prav tako kot vodovodno omrežje v Mestni občini Kranj v upravljanju Komunale Kranj (slika 26). 
Na območju občine Naklo sta vodovodna sistema Kranj in Kovor-Naklo, ki skupaj predstavljata 
približno 72 kilometrov javnega vodovodnega omrežja (Komunala Kranj, 2017b). Vodovodni sistem v 
občini Naklo, ki je del vodovodnega sistema Kranj, je bil izločen iz Analize dejavnikov vpliva (poglavje 
3.2). 
V preteklem obdobju je bila Komunala Kranj edini izvajalec, ki je na obeh območjih na enak način 
vgrajeval nove in vzdrževal stare vodovodne cevi. Glede na to, da so zahteve o vgrajenih materialih 
zapisane v tehničnem pravilniku upravljalca, tj. Komunala Kranj, lahko sklepamo, da so se v obeh 
občinah skozi čas uporabljali materiali cevi z enaki lastnostmi (Komunala Kranj, 2005) in enako prakso 
gradnje. Lokalno gledano, naj zato večjih razlik med vodovodnimi sistemi ne bi bilo. 
4.1.1 Vodovodni sistem Kranj 
Vodovodni sistem Kranj s pitno vodo oskrbuje več kot 60.000 prebivalcev v občinah Kranj in Šenčur 
ter delno tudi v Naklem in Preddvoru. Sistem se oskrbuje iz vodnih virov, ki se nahajajo na območju 
Krvavca (občina Cerklje na Gorenjskem), Čemšenika, Bašlja, Nove vasi (vsi v občini Preddvor), 
Olševka (občina Šenčur) in Gorenje Save (Mestna občina Kranj). Količine vode za preskrbo v normalnih 
razmerah zadostujejo, čeprav izdatnost gorskih virov (Bašelj, Nova vas, Čemšenik, Krvavec) v poletnem 
času zelo pade, ob močnejših nalivih pa se poveča njihova motnost (Komunala Kranj, 2017a). 
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Slika 24: Vodovodni sistem Kranj v Mestni občini Kranj (različne barve linij predstavljajo različne materiale 
cevi) 
Figure 24: Water supply sistem Kranj in the Municipality of Kranj (different color lines represent different pipe 
materials) 
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Vodovodni sistem je v Mestni občini Kranj (slika 24) zgrajen iz azbestno-cementnih (AC), litoželeznih 
(LTŽ), jeklenih (JE), pocinkanih (POC), polietilenskih (HDPE), PVC cevi in cevi iz nodularne litine 
(NL). Najstarejše med njimi so stare približno 100 let. Dolžina javnega vodovodnega sistema je 
približno 251 kilometrov. Dolžina cevi glede na material v Mestni občini Kranj je navedena v 
preglednici 4 (Komunala Kranj, 2017a). 
Preglednica 4: Dolžina cevovodov po materialih v vodovodnem sistemu Kranj znotraj Mestne občine Kranj  
Table 4: Lenght of pipelines by materials in the water supply sistem Kranj within the Municipality of Kranj 
 
Material Dolžina (km) 
Azbestcement (AC) 41,8 
Litoželezo (LTŽ) 11,4 
Jeklo (JE) 7,0 
Nodularna litina (NL) 98,9 
Polietilen visoke gostote (HDPE) 53,9 
Pocinkane cevi (POC) 8,6 
Polivinilklorid (PVC) 2,0 
Neznan (NEZ) 0,7 
SKUPAJ 251,3 
 
Del vodovodnega sistema Kranj v občini Naklo (slika 26) s pitno vodo oskrbuje več kot 2000 
prebivalcev v naseljih Malo Naklo, Naklo, Okroglo in Polica. Naselja v občini se oskrbujejo s pitno 
vodo iz vodnih virov Bašelj (zajetja in vrtine) in zajetja Nova vas. Dolžina javnega vodovodnega 
omrežja v občini Naklo meri približno 17,1 kilometra. Sistem je zgrajen iz PVC, pocinkanih (POC), 
polietilenskih (HDPE), azbestno-cementnih (AC) cevi in cevi iz nodularne litine (NL). Dolžina cevi 
glede na material v občini Naklo je navedena v preglednici 5 (Komunala Kranj, 2017b). 
Preglednica 5: Dolžina cevovodov po materialih v vodovodnem sistemu Kranj znotraj občine Naklo 
Table 5: Lenght of pipelines by materials in the water supply sistem Kranj within the Municipality of Naklo 
 
Material Dolžina (km) 
Neznan (NEZ) 0,4 
Nodularna litina (NL) 8,8 
Polietilen visoke gostote (HDPE) 4,0 
Pocinkane cevi (POC) 0,2 
Polivinilklorid (PVC) 1,7 
Azbestcement (AC) 2,0 
SKUPAJ 17,1 
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4.1.2 Vodovodni sistem Besnica 
Vodovodni sistem Besnica (slika 25) oskrbuje s pitno vodo nekaj več kot 1000 prebivalcev v naselju 
Spodnja Besnica. Vir pitne vode je zajetje Zabukovje, katerega izdatnost je odvisna od vremenskih 
razmer, saj se v sušnem obdobju zelo zmanjša. Sistem je bil zgrajen leta 1960. Danes ga večji del 
sestavljajo azbestno-cementne (AC) cevi in cevi iz polietilena visoke gostote (HDPE). Dolžina cevi 
glede na material je navedena v preglednici 6 (Komunala Kranj, 2017a). 
 
 
Slika 25: Vodovodni sistem Besnica (različne barve linij predstavljajo različne materiale cevi) 
Figure 25: Water supply sistem Besnica (different color lines represent different pipe materials) 
 
Preglednica 6: Dolžina cevovodov po materialih v vodovodnem sistemu Besnica 
Table 6: Lenght of pipelines by materials in the water supply sistem Besnica 
 
Material Dolžina (km) 
Azbestcement (AC) 3,8 
Nodularna litina (NL) 0,7 
Polietilen visoke gostote 
(HDPE) 
2,5 
Pocinkane cevi (POC) 0,4 
SKUPAJ 7,4 
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4.1.3 Vodovodni sistem Kovor-Naklo 
Vodovodni sistem Kovor-Naklo (slika 26) je bil zgrajen leta 1960. Trenutno s pitno vodo oskrbuje malo 
več kot 3000 prebivalcev v naseljih Bistrica, Cegelnica, Podbrezje, Spodnje in Zgornje Duplje, Strahinj, 
Zadraga in Žeje. Viri pitne vode sta vrtini Duplje in vrtina Podbrezje, ki se uporablja kot rezervni vodni 
vir. Vsi se napajajo iz aluvialnega peščeno-prodnatega vodonosnika. Vse vrtine zagotavljajo želeno 
kapaciteto voda skozi celo leto, tudi v sušnem obdobju (Komunala Kranj, 2017b). 
 
 
Slika 26: Vodovodno omrežje na območju občine Naklo (različne barve linij predstavljajo različne materiale 
cevi) 
Figure 26: Water supply network in the Municipality of Naklo (different color lines represent different pipe 
materials) 
 
Dolžina javnega vodovodnega omrežja meri 54,5 kilometra. Sestavljen je iz PVC, pocinkanih, azbestno-
cementnih, litoželeznih, polietilenskih (HDPE) cevi in cevi iz nodularne litine. Dolžina cevi glede na 
material je navedena v preglednici 7 (Komunala Kranj, 2017b). 
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Preglednica 7: Dolžina cevovodov po materialih v vodovodnem sistemu Kovor-Naklo 
Table 7: Lenght of pipelines by materials in the water supply sistem Kovor-Naklo 
 
Material Dolžina (km) 
Litoželezo (LTŽ) 0,2 
Neznan (NEZ) 0,3 
Nodularna litina (NL) 32,2 
Polietilen visoke gostote (HDPE) 9,7 
Pocinkane cevi (POC) 0,6 
Polivinilklorid (PVC) 3,2 
Azbestcement (AC) 8,3 
SKUPAJ 54,5 
 
4.2 Zbiranje podatkov 
Pri zbiranju podatkov smo poskušali zajeti čim več različnih dejavnikov, ki prispevajo k poslabšanju 
stanja cevovodnih odsekov. Večino podatkov, ki so bili uporabljeni, smo pridobili iz digitalnega katastra 
vodovodnega omrežja Komunale Kranj (Komunala Kranj, 2018b). V tem primeru govorimo predvsem 
o linijskih elementih, to so cevovodi in točkovni elementi, o evidentiranih okvarah ter odjemnih mestih 
(porabnikih). Poleg digitalnega katastra ima Komunala Kranj za določene vodovodne sisteme 
vzpostavljene hidravlične modele, ki so vir podatkov o hidravličnih parametrih (Komunala Kranj, 
2018c). Ti podatki so bili na voljo le neposredno pri upravljalcu vodovodnih sistemov, tj. Komunala 
Kranj. Ostale informacije, ki so bile uporabljene, so javno dostopne ali pa se jih lahko pridobi preko 
različnih inštitucij. Npr. podatki o pokrovnosti oz. rabi tal so dostopni na straneh Ministrstva za 
kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano (MKGP, 2018).  
Vsi zbrani podatki so bili zapisani v ustreznih podatkovnih oblikah (*.shp), tako da ni bilo potrebno 
izvesti nobene predhodne obdelave. Seznam in tip uporabljenih podatkov je prikazan v preglednici 8. 
Preglednica 8: Seznam uporabljenih podatkov 
Table 8: List of used data 
 
Zbrani podatki Tip podatkov Oblika zapisa Vir 
Vodovodno omrežje: 
➢ meja vodovodnega omrežja; 
➢ linije cevovodov s pripadajočimi atributi 
(leto vgradnje, material, premer, tlak); 
➢ evidentirane okvare; 
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4.3 Analiza dejavnikov vpliva na območju Mestne občine Kranj 
Za analizo dejavnikov vpliva smo izbrali vodovodna sistema Kranj in Besnica v Mestni občini Kranj. 
Za izbrano območje smo najprej, glede na količino zbranih podatkov, opredelili dejavnike vpliva. V 
naslednjem koraku smo izdelali podporni model, s katerim smo dobili vzorec cevovodnih odsekov na 
podlagi katerih smo na koncu ocenili dejavnike vpliva. 
4.3.1 Opredelitev dejavnikov, ki prispevajo k slabšanju stanja cevovodnih odsekov na 
obravnavanem območju 
Za analizo je bilo glede na razpoložljive podatke izbranih sedem dejavnikov, ki naj bi glede na teoretične 
osnove imeli vpliv na slabšanje stanja cevovodov: material cevi, obdobje vgradnje cevi, premer cevi, 
evidentirane okvare, gostota odjemnih mest, maksimalni tlak v cevi in pokrovnost tal. Za vsak dejavnik 
je bil v QGIS s pomočjo različnih orodij (glej poglavje 2.7.2) izdelan tematski sloj. S pomočjo tematskih 
slojev smo pridobili potrebne atributne podatke, ki so bili v nadaljevanju uporabljeni za ocenjevanje in 
določanje uteži dejavnikov vpliva ter vrednotenje cevovodnih odsekov. Za obdelavo podatkov in 
izdelavo tematskih slojev je bilo uporabljeno programsko orodje QGIS. 
4.3.1.1 Material, obdobje vgradnje in premer cevi 
Vir podatkov za izdelavo tematskih slojev »Material cevi«, »Obdobje vgradnje cevi« in »Premer cevi« 
je bil digitalni kataster cevovodnega omrežja Komunale Kranj (Komunala Kranj, 2018a) s pripadajočimi 
atributi. Splošni koraki, ki smo jih uporabili za izdelavo vseh treh slojev so (glej poglavje 2.7.2): 
➢ Odstranitev nepotrebnih atributov – iz atributne tabele so bili odstranjeni podatki, ki niso 
potrebni pri nadaljnji obdelavi (primer je prikazan na sliki 9); 
➢ Obrezovanje cevovodnega omrežja na območje analize – odstranitev cevovodnih odsekov, ki 
niso znotraj Mestne občine Kranj in niso del vodovodnih sistemov Kranj in Besnica. Rezultat 
je nov vektorski (*.shp) sloj, na katerem so prikazani samo cevovodni odseki, ki jih potrebujemo 
za nadaljnjo obdelavo (glej priloge A.1, A.2 in A.3). 
Tematski sloj, ki prikazuje materiale cevi, načeloma ni potreboval naknadnih obdelav, saj upravljalci 
vodovodnih sistemov vodijo kataster na ta način, da je omogočeno razvrščanje cevi glede na material. 
Zaradi boljše natančnosti analize smo naknadno razdelili skupino cevi iz HDPE na cevi iz 
tankostenskega polietilena visoke gostote (T-HDPE) in cevi iz »običajnega« polietilena visoke gostote 
(HDPE). Cevi iz T-HDPE so se vgrajevale do leta 1989, kar je bila tudi meja, ki smo jo upoštevali pri 
delitvi skupine cevi iz HDPE (preglednica 9). 
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Preglednica 9: Skupine materialov cevi 
Table 9: Groups of pipe materials 
 
Dejavnik Parametri (skupine materialov) 
Material cevi Azbestni cement (AC) 
 Litoželezo (LTŽ) 
 Jeklo (JE) 
 Pocinkano železo (POC) 
 Neznan material (NEZ) 
 Polivinilklorid (PVC) 
 Tankostenski polietilen visoke gostote (T-HDPE) 
 Polietilen visoke gostote (HDPE) 
 Nodularna litina (NL) 
 
Pri izdelavi sloja »Obdobje vgradnje cevi« smo cevovodne odseke razvrstili po skupinah glede na to v 
katerem časovnem obdobju je bil odsek vgrajen (preglednica 10). 
Preglednica 10: Skupine časovnih obdobij vgradnje cevi 
Table 10: Groups of pipe installation era 
 
Dejavnik Parametri (časovna obdobja) 
Obdobje vgradnje cevi Do leta 1950 
 1951 - 1960 
 1961 - 1970 
 1971 - 1980 
 1981 - 1990 
 1991 - 2000 
 2001 - 2010 
 Od leta 2010 
 Neznano leto vgradnje (NEZ) 
 
Pri izdelavi sloja »Premer cevi« smo cevovodne odseke razvrstili po skupinah glede na to kakšen je 
premer cevi (preglednica 11). 
Preglednica 11: Skupine premerov cevi 
Table 11: Groups of pipe diameters 
 
Dejavnik Parametri (skupine premerov) 
Premer cevi [mm] 20 - 75 
 80 - 100 
 125 - 150 
 200 - 250 
 Nad 300 
 Neznan premer (NEZ) 
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4.3.1.2 Evidentirane okvare 
Evidenca okvar je vodena v digitalnem katastru Komunale Kranj (Komunala Kranj, 2018a) in prikazuje 
lokacije, kjer je prišlo do posamezne okvare. Za vse okvare je šteto, da imajo »enako resnost posledic«, 
saj v katastru ni podatkov, na podlagi katerih bi bilo možno upoštevati različne vrste okvar (npr. lom ali 
puščanje). Za pridobitev osnovnih informacij o okvarah je bilo potrebno spojiti linijski sloj cevovodnih 
odsekov s točkovnim slojem evidentiranih okvar. Za izdelavo tematskega sloja, ki nam prikazuje 
cevovode, na katerih so evidentirane okvare, smo uporabili funkcijo, ki nam s prekrivanjem prešteje 
število točkovnih elementov, ki sekajo oziroma se nahajajo na posameznem linijskem elementu (glej 
poglavje 2.7.2). S tem smo dobili informacijo, na katerih odsekih so evidentirane okvare in kolikšno je 
njihovo število (glej prilogo A.4). 
4.3.1.3 Gostota odjemnih mest 
Osnova za izdelavo tematskega sloja »gostote odjemnih mest« je bil digitalni točkovni sloj, ki prikazuje 
lokacije porabnikov. Gostoto odjemnih mest smo prikazali s pomočjo jedrne funkcije (angl. Kernel 
Density Estimation), ki izdela toplotno karto (angl. heatmap) zapisano v rastrski obliki (glej poglavje 
2.7.2). 
Rastrske toplotne karte so sestavljene iz celic, katerih ločljivost je odvisna od števila mrežnih celic 
oziroma njihove velikosti. Za bolj natančen dobljen rezultat smo izbrali manjše celice (2x2m), saj z 
uporabo jedrne funkcije dejansko izračunamo vrednost gostote odjemnih mest v posamezni celici. 
Poleg velikosti celic je bilo potrebno določiti vplivni radij oziroma razdaljo, do kamor posamezna točka 
(odjemno mesto) še vpliva na izračun gostote odjemnih mest v posamezni celici. Za izračun optimalnega 
vplivnega radija točke obstaja več metod, med katerimi so ene bolj in druge manj zahtevne. V tem 
primeru je bila uporabljena metoda »ocena na prst« oziroma »pravilo palca« (angl. Rule of thumb), ki 
optimalni vplivni radij oceni po enačbi (2): 
𝑟 = 1,06 ∙ 𝜎 ∙ 𝑛−
1
5 .              (2) 
V enačbi (2) 𝜎 predstavlja standardno deviacijo vseh točk (odjemnih mest) na obravnavanem območju, 
𝑛 pa skupno število vseh teh točk (Turlach, 1993). Standardno deviacijo vseh točk smo izračunali z 
uporabo funkcije Spatial Point Pattern Analysis v programu QGIS (glej poglavje 2.7.2). 
Na koncu je bilo potrebno določiti še obliko jedra oziroma porazdelitveno funkcijo, ki nam določa, kako 
se vpliv izbrane točke zmanjšuje, ko se od nje oddaljujemo. Za porazdelitveno funkcijo v tej nalogi je 
bila izbrana kvartična funkcija, ki da kot rezultat srednjo vrednost med »ostro« in »gladko« toplotno 
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karto, še vedno pa dovolj poudari t.i. vroče točke oz. v našem primeru najvišjo gostoto odjemnih mest. 
Kot rezultat dobimo rastrsko datoteko, ki nam omogoča lažjo identifikacijo območij, kjer je gostota 
odjemnih mest (točk) v prostoru največja. 
 
Na podlagi izdelane rastrske karte smo vrednosti celic pripisali cevovodnim odsekom (glej prilogo A.5). 
To smo storili s pomočjo funkcije Add Raster Values to Features v programu QGIS (glej poglavje 2.7.2). 
Z gostoto odjemnih mest smo poskušali prikazati stopnjo urbanizacije in s tem večje zunanje 
obremenitve ter potencialno šibke točke v omrežju, tj. povečano število horizontalnih lomov cevi, 
ventilov, zasunov, fazonskih elementov, priključkov itd. 
4.3.1.4 Maksimalni tlak v cevi 
Osnova za izdelavo tematskega sloja »Maksimalni tlak cevi« sta bila hidravlična modela vodovodnih 
sistemov Besnica in Kranj, katera sta v upravljanju Komunale Kranj (Komunala Kranj, 2018c). Za 
maksimalni tlak v cevovodnem odseku so bili uporabljeni nočni tlaki. Podatki o maksimalnih tlakih so 
bili pridobljeni tako, da smo iz hidravličnih modelov izvozili rezultate izračuna simulacije nočnih 
pretokov, saj je takrat poraba najmanjša, tlak v ceveh pa posledično najvišji. Splošni koraki, ki smo jih 
uporabili za izdelavo sloja so (glej poglavje 2.7.2): 
➢ Odstranitev nepotrebnih atributov – iz atributne tabele so bili odstranjeni podatki, ki jih ne 
potrebujemo pri nadaljnji obdelavi; 
➢ Obrezovanje cevovodnega omrežja na območje analize – odstranitev cevi, ki niso znotraj 
Mestne občine Kranj in del vodovodnih sistemov Kranj in Besnica. Rezultat je nov vektorski 
(*.shp) sloj, na katerem so prikazani samo cevovodni odseki z atributnimi podatki, ki jih 
potrebujemo za nadaljnjo obdelavo (glej prilogo A.6). 
4.3.1.5 Pokrovnost in raba tal 
Pokrovnost nad cevovodnim odsekom je bila v tem primeru določena s pomočjo tematske karte 
Pokrovnosti in rabe tal Corine Land Cover 2012 (CLC 2012), ki je dostopna na MKGP Portalu (MKGP, 
2018). Karta predstavlja realno stanje rabe tal, ki je bilo tedaj zaznano preko daljinskega zaznavanja 
(satelita). Karta je izdelana na podlagi interpretacije geokodiranih satelitskih posnetkov in drugih 
kartografskih ter statističnih podatkov, ki so jih primerjali in usklajevali s terenskimi ugotovitvami 
(Rikanovič, 2003). 
Karta ima obliko digitalne vektorske prostorske baze podatkov in vsebuje poligone, ki ponazarja enotno 
rabo zemljišč, označeno po tri nivojskem kodnem sistemu. Na prvem nivoju je razdeljena na 5 kategorij, 
na drugem 15 in na tretjem 44. Od tega jih je v Sloveniji 34 (Rikanovič, 2003). 
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Splošni koraki, ki smo jih uporabili za izdelavo tematskega sloja »Pokrovnost – raba tal« so (glej 
poglavje 2.7.2): 
➢ Obrezovanje karte Pokrovnosti in rabe tal na območje analize – odstranitev in obrezanje 
poligonov, ki se ne nahajajo znotraj Mestne občine Kranj; 
➢ Presek dveh vektorskih slojev – sloju cevovodnega omrežja, ki je bil izdelan v predhodnih 
korakih, se pripišejo atributi, ki jih vsebuje karta Pokrovnosti in rabe tal. Rezultat je nov 
vektorski (*.shp) sloj, na katerem so prikazani samo cevovodni odseki z atributnimi podatki, ki 
jih potrebujemo za nadaljnjo obdelavo (glej prilogo A.7). 
Raba tal nas je v našem primeru zanimala predvsem z vidika zunanjih obtežb nad cevjo. Za določitev 
značilnih razredov je zato že dovolj natančen drugi nivo klasifikacije. Pri izdelavi sloja smo pokrovnost 
nad cevovodnimi odseki razvrstili na pet značilnih skupin (preglednica 12). 
Preglednica 12: Skupine pokrovnosti tal 
Table 12: Groups of soil cover 
 
Dejavnik Parametri (skupine pokrovnosti) 
Pokrovnost in raba tal Industrijske, trgovinske, transportne površine 
 Urbane površine 
 Kmetijske površine  
 Gozdovi  
 Pašniki  
 
4.3.2 Izdelava podpornega modela za izbrano območje 
Podporni model je bil izdelan z namenom, da smo v nadaljevanju sestavili vzorec cevovodnih odsekov 
za določanje uteži dejavnikov vpliva. Model prikazuje cevovodne odseke, ki so po mnenju nadzornikov 
vodovodnih sistemov in delovodij Komunale Kranj (Komunala Kranj, 2018d) v zelo slabem ali v zelo 
dobrem stanju, ne glede na to kakšne so njihove fizikalne lastnosti (material, starost, premer). S tem smo 
poskušali doseči, da je bil vzorec izdelan čim bolj objektivno. Nadzorniki in delovodje so odseke 
določevali na pred pripravljenih kartah posameznih odsekov vodovodnega sistema znotraj območja 
analize (slika 27), ki so bile nato uporabljene za izdelavo podpornega modela. 
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Slika 27: Primer karte za izdelavo podpornega modela 
Figure 27: An example of map for creating a support model 
 
4.3.3 Ocenjevanje dejavnikov vpliva na obravnavanem območju 
Ovrednotenje in občutljivostna analiza izbranih dejavnikov vpliva (material cevi, obdobje vgradnje cevi, 
premer cevi, evidentirane okvare, gostota odjemnih mest, maksimalni tlak v cevi in pokrovnost tal) smo 
naredili po postopku opisanem v poglavju 3.2.3. Z ovrednotenjem smo dobili uteži izbranih dejavnikov 
vpliva, z občutljivostno analizo pa smo preverili, ali nam morda kateri dejavniki podajajo enako 
informacijo, kakor je opisano v zadnjem odstavku poglavja 3.2.3. 
4.4 Model tehničnega stanja cevovodnih odsekov na območju občine Naklo 
Za izdelavo modela tehničnega stanja cevovodnih odsekov in verifikacijo dobljenih rezultatov 
ocenjevanja dejavnikov vpliva je bilo izbrano vodovodno omrežje na območju občine Naklo, ki ga 
sestavljata vodovodni sistem Kovor-Naklo in del vodovnega sistema Kranj. 
Na podlagi dobljenih rezultatov pri analizi dejavnikov vpliva, je bilo v nadaljevanju pri vrednotenju 
cevovodnih odsekov upoštevanih pet dejavnikov, ki imajo nek vpliv (𝑤𝑖) na poslabševanje stanja 
cevovodov: 
➢ 𝑤1 = 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑐𝑒𝑣𝑖; 
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➢ 𝑤2 = 𝑜𝑏𝑑𝑜𝑏𝑗𝑒 𝑣𝑔𝑟𝑎𝑑𝑛𝑗𝑒 𝑐𝑒𝑣𝑖; 
➢ 𝑤3 = 𝑝𝑟𝑒𝑚𝑒𝑟 𝑐𝑒𝑣𝑖; 
➢ 𝑤4 = 𝑒𝑣𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑟𝑎𝑛𝑒 𝑜𝑘𝑣𝑎𝑟𝑒; 
➢ 𝑤5 = 𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎 𝑜𝑑𝑗𝑒𝑚𝑛𝑖ℎ 𝑚𝑒𝑠𝑡. 
Za uporabo enačbe (1) je bilo potrebno v nadaljevanju določiti še vrednosti parametrov 𝑝𝑖𝑗 dejavnikov 
vpliva, kakor je to opisano v poglavju 3.3.1. 
4.4.1 Vrednotenje parametrov dejavnikov vpliva na izbranem območju 
Material cevi, obdobje vgradnje cevi in premer cevi so bili, enako kot pri izdelavi tematskih slojev, 
razčlenjeni na posamezne parametre oziroma skupine, katerim so bile dodeljene ocene, ki temeljijo na 
teoretičnem pomenu poslabšanja stanja cevi in izkušnjah iz prakse strokovnjakov v podjetju Komunala 
Kranj (Komunala Kranj, 2018d). 
4.4.1.1 Material cevi 
Pri določanju ocen parametrov za dejavnik material cevi, smo skupaj s strokovnimi delavci Komunale 
Kranj (2018d) upoštevali odpornost materialov na mehanske obremenitve, staranje materiala, odpornost 
na lome, korozijo in druge zunanje dejavnike (preglednica 13). Poleg teh značilnosti smo poskušali s 
tem dejavnikom posredno upoštevati tudi kvaliteto spojev in občutljivost na kvaliteto vgradnje. 
Preglednica 13: Shema točkovanja za skupine materialov cevi  
Table 13: Scoring scheme for groups of pipe materials 
 
Dejavnik (𝒘𝟏) Parametri (skupine materialov) Ocena parametra (𝒑𝟏𝒋) 
Material cevi Azbestni cement (AC) 10 
 Polivinilklorid (PVC) 8 
 Tankostenski polietilen visoke 
gostote (T-HDPE) 
8 
 Polietilen visoke gostote (HDPE) 6 
 Jeklo (JE) 5 
 Pocinkano železo (POC) 5 
 Neznan material (NEZ) 5 
 Litoželezo (LTŽ) 4 
 Nodularna litina (NL) 1 
 
Cevi iz nodularne litine (NL) in litoželezne cevi (LTŽ), so se po pričevanju strokovnjakov Komunale 
Kranj (2018d), v praksi izkazale za zelo odporne na lome, zato imajo nizko oceno oz. predstavljajo manj 
kritično stanje za nevarnost okvar. Manj odporne so pocinkane (POC) in jeklene cevi (JEK), saj je 
debelina stene manjša glede na litoželezne cevi (LTŽ), material pa slabši v primerjavi z nodularno litino 
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(NL). Plastične cevi, PVC in HDPE, so se po izkušnjah strokovnih delavcev Komunale Kranj (2018d), 
v praksi izkazale za najmanj odporne glede na lome. Težavo naj ne bi predstavlja sama kvaliteta 
materiala, temveč predvsem slabo skladiščenje cevi in slaba kvaliteta vgradnje oz. slaba gradbena praksa 
– vgradnja cevi brez posteljice in obsipa. Litoželezne (LTŽ) cevi so ocenjene slabše od cevi iz nodularne 
litine (NL), zaradi slabe kvalitete spojev, ki so se po mnenju strokovnjakov Komunale Kranj (2018d) 
izkazali za glavno pomanjkljivost teh cevi. PVC cevi so bolj občutljive na točkovne obremenitve in 
upogibne napetosti kot HDPE cevi (Alison in Sinha, 2014). Zato imajo PVC cevi slabšo oceno oz. višjo 
nevarnost okvare. Tankostenski HDPE je slabši od navadnega HDPE, saj ima ta debelejšo steno, poleg 
tega pa prenese večje tlačne obremenitve. Glede korozijske odpornosti so plastični materiali najboljši 
(Alison in Sinha, 2014). Pri litoželeznih (LTŽ) ceveh korozija, kljub temu, da nimajo zaščite pred njo, 
večinoma ne predstavlja težav, saj je zaradi načina izdelave debelina teh cevi velika (Alison in Sinha, 
2014). Slabšo odpornost pred korozijo imajo jeklene (JEK) in pocinkane (POC) cevi. Po pričevanju 
strokovnjakov Komunale Kranj (2018d) so se sicer pri vgradnji ovijale v zaščitne plasti iz bitumna, 
vendar pa je bila kvaliteta izdelave te zaščite zelo slaba. Najslabše so bile ocenjene azbestno-cementne 
(AC) cevi, saj je njihova odpornost na zunanje vplive, staranje in mehanske obremenitve zelo slaba. 
4.4.1.2 Obdobje vgradnje cevi 
Obdobje vgradnje cevi je drugi dejavnik, ki je bil upoštevan pri vrednotenju cevovodnih odsekov. 
Dejavnik smo razdelili na devet parametrov oziroma obdobij vgradnje cevi. Starejše kot je obdobje 
vgradnje cevi, višja ocena nevarnosti za okvaro mu je bila dodeljena oz. predstavlja slabše stanje 
(preglednica 14). Znotraj tega dejavnika smo poskušali upoštevati še vrsto tal. Predpostavljeno je, da 
cevi iz starejših obdobjih niso primerno vgrajene oz. nimajo vgrajene posteljice in primernega obsipa. 
Torej so cevi vgrajene v primarnih tleh in s tem izpostavljene različnim vplivom tal, medtem ko to za 
novejše načeloma ne velja. Prav tako je bilo upoštevano, da so se načini in kvaliteta vgradnje ter 
kakovost materialov skozi čas izboljšali. 
Preglednica 14: Shema točkovanja za skupine časovnih obdobij vgradnje cevi 
Table 14: Scoring scheme for groups of pipe installation era 
 
Dejavnik (𝒘𝟐) Parametri Ocena parametra (𝒑𝟐𝒋) 
Obdobje vgradnje cevi Do leta 1950 10 
 1951 - 1960 9 
 1961 - 1970 7 
 1971 - 1980 6 
 1981 - 1990 5 
 1991 - 2000 4 
 2001 - 2010 2 
 Od leta 2010 1 
 Neznano (NEZ) 6 
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4.4.1.3 Premer cevi 
Kot tretji dejavnik vpliva je bil upoštevan premer cevi. Ocene parametrov so bile povzete po Mackey in 
sod. (2014) ter grafu prikazanem na sliki 6. Kot je opisano v poglavju 2.5.1.2 je število okvar na ceveh 
majhnega premera številčnejše kot na ceveh večjega premera. Zato so tudi ocene nevarnosti za okvaro 
za cevi manjših premerov višje oz. predstavljajo slabše stanje kot za cevi večjih premerov (preglednica 
15). 
Preglednica 15: Shema točkovanja za skupine premerov cevi 
Table 15: Scoring scheme for groups of pipe diameters 
 
Dejavnik (𝒘𝟑) Parametri Ocena parametra (𝒑𝟑𝒋) 
Premer cevi [DN] 20 - 75 7 
 80 - 100 9 
 125 - 150 5 
 200 - 250 3 
 Nad 300 2 
 Neznan premer (NEZ) 6 
 
4.4.1.4 Evidentirane okvare 
Evidentirane okvare predstavljajo četrti dejavnik vpliva, ki je bil upoštevan za izdelavo ocene tehničnega 
stanja cevovodnih odsekov. Dodeljena ocena evidentiranih okvar posameznega cevovodnega odseka 
𝑝4𝑗 je odvisna od števila evidentiranih okvar na izbranem cevovodnem odseku in je bila izračunana po 
enačbi (3): 
𝑝4𝑗 = 𝑥𝑗.                (3) 
V enačbi (3) indeks 𝑗 predstavlja cevovodni odsek, medtem ko 𝑥𝑗 predstavlja število evidentiranih okvar 
na izbranem odseku. Vsaka evidentirana okvara predstavlja vrednost 1. V primeru večjega števila okvar 
na enem cevovodnem odseku, se le-te kumulativno seštejejo. To pomeni, da če na nekem odseku ni 
evidentiranih okvar je vrednost 𝑥𝑗 = 0 in posledično je ocena parametra 𝑝4𝑗 = 0. Če pa so npr. na nekem 
odseku zabeležene 3 okvare, je vrednost 𝑥𝑗 = 3 in ocena parametra 𝑝4𝑗 = 3. Torej je ocena parametra 
enaka številu evidentiranih okvar na določenem odseku. 
4.4.1.5 Gostota odjemnih mest 
Zadnji, peti dejavnik predstavlja gostota odjemnih mest. Ocena gostote odjemnih mest posameznega 
cevovodnega odseka 𝑝5𝑗 je bila določena na podlagi vrednosti, ki je bila dobljena s postopkom opisanim 
v poglavju 4.3.1.3. Vse dobljene vrednosti gostote odjemnih mest so bile pretvorjene glede na 
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maksimalno dobljeno vrednost in porazdeljene na lestvici od 0 do 10, ker 10 predstavlja najvišjo kritično 




              (4) 
V enačbi (4) indeks 𝑗 predstavlja posamezni cevovodni odsek. 
4.4.2 Končna ocena tehničnega stanja cevovodnega odseka in izdelava karte kritičnih odsekov 
na obravnavanem območju 
Končno oceno tehničnega stanja cevovodnega odseka za izbrano območje smo izračunali po enačbi (1). 
Po izračunu smo odseke glede na dobljene vrednosti enakomerno razdelili v razrede, kot je opisano v 
poglavju 3.3.2 in jih prikazali na karti kritičnih odsekov (glej poglavje 5.2, slika 28). Z najdebelejšo črto 
in temno rdečo barvo so prikazani odseki, ki prikazujejo najvišje tveganje oz. so najbolj kritični (imajo 
najvišje vrednosti), medtem ko so odseki, ki predstavljajo nizko tveganje, označeni z najtanjšo črto 
svetlo rumene barve. 
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5 REZULTATI 
5.1 Rezultati analize dejavnikov vpliva na območju Mestne občine Kranj 
Za analizo dejavnikov vpliva smo za izbrano območje najprej izdelali tematske sloje dejavnikov vpliva, 
ki smo jih glede na količino podatkov upoštevali pri analizi. Izdelani tematski sloji so prikazani v 
prilogah: 
➢ Priloga A.1: Iz legende so razvidni upoštevani posamezni parametri dejavnika oz. skupine 
materialov. Opazimo lahko, da je sloj razdeljen na vseh 8 različnih skupin materialov cevi, med 
katerimi so nekateri prostorsko bolj obsežni, drugi manj; 
➢ Priloga A.2: Iz legende so razvidni upoštevani posamezni parametri različnih obdobij vgradnje 
cevovoda. Iz sloja je razvidno, kako so se ponekod posamezna območja cevovoda gradila oz. 
obnavljala v istem obdobju in kje so tista območja, kjer je cevovod novejši ter kje starejši. Če 
sloj primerjamo z slojem, ki prikazuje skupine materialov cevi, lahko opazimo, da so se različni 
materiali vgrajevali v različnih obdobjih. Npr. cevovodi iz nodularne litine so bili vgrajeni v 
novejših časovnih obdobjih; 
➢ Priloga A.3: Iz legende so razvidni upoštevani posamezni parametri dejavnika oz. skupine 
premerov cevi. Opazimo lahko območja transportnih (magistralnih) cevovodov, saj so ti 
običajno največjih dimenzij. Poleg tega, je iz sloja razvidno, da je prostorsko gledano 
cevovodnih odsekov skupine premera 80 – 100 milimetrov in 125 – 150 milimetrov; 
➢ Priloga A.4: Iz legende je razvidno, da cevovodni odseki označeni z rdečo barvo prikazujejo 
odseke na katerih so bile evidentirane okvare, medtem ko so z rumeno barvo označeni odseki 
na katerih ni evidentiranih okvar. Z zvezdico so prikazane lokacije evidentiranih okvar. Če ta 
sloj primerjamo npr. s slojem, ki prikazuje obdobje vgradnje cevi (priloga A.2) lahko 
ugotovimo, da je gostota okvar najvišja na območjih, kjer je vodovod iz starejših obdobij; 
➢ Priloga A.5: Iz legende so razvidna območja različne gostote odjemnih mest. Z zeleno barvo so 
označeni cevovodi, kjer je gostota odjemnih mest majhna, z rdečo barvo pa, kjer je gostota 
odjemnih mest največja. Iz sloja je dobro razvidno, kje se nahaja območje cevovodov, kjer je 
gostota porabnikov najvišja in kako postopoma pada proti območjem, kjer je gostota porabnikov 
in posledično cevovodov najnižja; 
➢ Priloga A.6: Iz legende so razvidna območja maksimalnih tlakov v ceveh. Z svetlejšo modro 
barvo so označeni cevovodi z nižjimi tlaki, s temnejšo modro barvo pa cevovodi z višjimi tlaki. 
Iz sloja lahko opazimo, da se tlaki povečini nahajajo znotraj delovnega tlaka, ki je od 2 do 6 
barov. Potrebno se je zavedati, da so ti tlaki izračunani s pomočjo hidravličnega modela na 
podlagi meritev (robnih pogojev) in da obstaja manjša računska negotovost. Res, da je 
hidravlični model umerjen, vendar pa zaradi majhne gostote meritev še vedno obstajajo 
območja, kjer hidravlične razmere niso dovolj natančno raziskane; 
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➢ Priloga A.7: Iz legende so razvidni upoštevani posamezni parametri dejavnika oz. skupine 
različne pokrovnosti tal. Opazimo lahko, da največji del pokrovnosti predstavljajo urbane 
površine, najmanjši del pa predstavljajo gozdovi in pašniki. 
V drugem delu analize dejavnikov vpliva smo izdelali podporni model, kateri prikazuje cevovodne 
odseke za izbrano območje, ki so ali v zelo dobrem ali v zelo slabem stanju glede na strokovno oceno 
zaposlenih na Komunali Kranj (glej poglavje 4.3.2). Rezultat podpornega modela je karta, ki je 
prikazana v prilogi B. Na karti podpornega modela so torej prikazani odseki razdeljeni v dva razreda. Z 
rdečo barvo so označeni odseki, ki so v zelo slabem stanju in z zeleno barvo odseki, ki so po mnenju 
nadzornikov vodovodnih sistemov in delovodij Komunale Kranj v zelo dobrem stanju. 
S pomočjo podpornega modela in tematskih slojev je bil sestavljen učni vzorec cevovodnih odsekov, ki 
smo ga uporabili za ovrednotenje in občutljivostno analizo izbranih dejavnikov vpliva (glej poglavje 
3.2.3). Vzorec je vseboval 512 cevovodnih odsekov, ki so bili s pripadajočimi dejavniki vpliva in 
njihovimi parametri razdeljeni v dva ciljna razreda, za kar je bil uporabljen podporni model. Del učnega 
vzorca cevovodnih odsekov je prikazan v prilogi C, celotni vzorec je na volje le v digitalnem zapisu. 
V zadnji fazi analize dejavnikov vpliva smo s pomočjo učnega vzorca ovrednotili izbrane vplivne 
dejavnike, sočasno pa smo izdelali še občutljivostno analizo, kot je opisano v zadnjem odstavku poglavja 
3.2.3. V preglednici 16 so prikazani rezultati analize izbranih dejavnikov vpliva. Glede na stopnjo 
analize so v celicah zapisane vrednosti vpliva posameznega dejavnika. 
Preglednica 16: Rezultati analize izbranih dejavnikov vpliva 

















tlak v cevi 
Pokrovnost 
1 0,447 0,429 0,203 0,218    
2 0,444 0,434 0,195 0,198 0,145   
3 0,433 0,442 0,194 0,199 0,138 0,075  
4 0,500 0,478 0,301 0,154 0,134 0,085 0,144 
5 0,476 0,475 0,257  0,127 0,075 0,209 
 
V prvi stopnji analize smo za dejavnike vpliva material cevi, obdobje vgradnje cevi, premer cevi in 
gostota odjemnih mest predpostavili, da naj ne bi predstavljali odvečnih dejavnikov, saj naj načeloma 
ne bi opisovali enakih informacij. To smo potrdili v drugi stopnji analize, ko smo dodali še vpliv 
evidentiranih okvar. Če primerjamo prvo in drugo vrstico, lahko opazimo, da se ocene (uteži) 
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posameznega dejavnika skorajda niso spremenile. Enako lahko to trdimo, ko smo upoštevali v tretji 
stopnji analize še maksimalni tlak v cevi. 
V četrti stopnje analize smo upoštevali še vpliv pokrovnosti tal. Opazimo, da dajeta dejavnika gostote 
odjemnih mest in pokrovnost tal enake informacije, saj se ocena dejavnika gostote odjemnih mest 
zmanjša (oranžno polje), medtem ko se ocena nekaterih drugih dejavnikov zaradi tega poveča (rumena 
polja). 
V zadnji, 5 stopnji analize nas je zanimalo, kako se ocene spremenijo, če upoštevamo vpliv pokrovnosti 
tal, vpliva gostote odjemnih mest pa ne. Ugotovili smo, da so ocene ostalih dejavnikov podobne oz. 
malo večje kot v primeru, če upoštevamo samo gostoto odjemnih mest, njuna medsebojna ocena pa je 
zelo podobna (zeleni polji). Iz tega lahko sklepamo, da dejavnika res dajeta podobno informacijo, tj. da 
sta raba tal (poselitev) in gostota odjemnih mest (za prebivalce) soodvisna. 
Ker pri ovrednotenju vplivnih dejavnikov ne smejo biti upoštevani dejavniki, ki dajejo podobno 
informacijo, smo v nadaljevanju iz analize izključili vpliv pokrovnosti tal. Razlog za to je, da je tematski 
sloj pokrovnosti tal podan v majhnem merilu (1:100.000) in ima zato posledično majhno prostorsko 
ločljivost. Poleg tega je sloj izdelan na podlagi daljinskega zaznavanja, medtem ko je tematski sloj 
gostote odjemnih mest izdelan iz podatkov pridobljenih z geodetsko izmero. 
Poleg dobljenih ugotovitev iz občutljivostne analize vplivnih dejavnikov opazimo, da vplivni dejavnik 
maksimalni tlak v cevi le malo vpliva na poslabševanje stanja cevovodnih odsekov, saj je njegova ocena 
relativno majhna v primerjavi z ostalimi. Razlog za to je verjetno v tem, da so skoraj vsi tlaki v 
analiziranem vzorcu znotraj delovnega tlaka (od 2 do 6 bara) in da verjetno na poslabševanje stanja ne 
vpliva maksimalni statični tlak, ampak ti. maksimalno nihanje tlaka. Da bi lahko upoštevali vpliv 
maksimalnega nihanja tlaka, bi potrebovali zelo natančne meritve, ki bi zaznale anomalije kot so npr. 
vodni udari, kar pa s trenutnim hidravličnim modelom in meritvami, ki se na vodovodnih sistemih 
avtomatsko izvajajo na 15 minut, ni mogoče. V tretjem delu metodologije smo zato za nadaljnje delo 
upoštevali vrednosti ocen, ki so bile izračunane v 2 stopnji analize (preglednica 16). 
5.2 Rezultati modela tehničnega stanja cevovodnih odsekov območju občine Naklo 
Enako kot v drugem delu metodologije, smo tudi v tretjem delu za izbrano območje najprej izdelali 
tematske sloje dejavnikov vpliva, vendar v tem primeru samo za tiste, ki imajo nek vpliv na podlagi 
dobljenih rezultatov analize dejavnikov vpliva. Izdelani tematski sloji so prikazani v prilogah: 
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➢ Priloga D.1: Iz legende so razvidne skupine materialov cevi, ki se nahajajo na izbranem 
območju. Opazimo lahko, da na območju ni litoželeznih (LTŽ) cevi in da največji del cevovoda 
predstavlja nodularna litina (NL); 
➢ Priloga D.2: Iz legende so razvidni upoštevani posamezni parametri različnih obdobij vgradnje 
cevovodnih odsekov. Enako kot pri izdelavi sloja za analizo dejavnikov vpliva, lahko tudi tukaj 
opazimo, da so se različni materiali vgrajevali v različnih časovnih obdobjih; 
➢ Priloga D.3: Iz legende so razvidni upoštevane posamezne skupine premerov cevi. Enako kot 
pri izdelavi sloja za analizo dejavnikov vpliva tudi tukaj lahko opazimo območja, kjer se 
nahajajo transportni (magistralni) cevovodi, saj so ti običajno največjih dimenzij. Enako tudi 
velja, da je prostorsko gledano največ cevovodnih odsekov skupine premera 80 - 100 milimetrov 
in 125 – 150 milimetrov; 
➢ Priloga D.4: Iz legende je razvidno, da cevovodni odseki označeni z rdečo barvo prikazujejo 
odseke na katerih so bile evidentirane okvare, medtem ko so z rumeno barvo označeni odseki 
na katerih ni evidentiranih okvar. Z zvezdico so prikazane lokacije evidentiranih okvar; 
➢ Priloga D.5: Iz legende so razvidna območja različne gostote odjemnih mest. Enako kot pri 
izdelavi sloja za analizo dejavnikov vpliva, so tudi v tem primeru z zeleno barvo označeni 
cevovodi, kjer je gostota odjemnih mest majhna, z rdečo barvo pa, kjer je gostota odjemnih mest 
največja. Enako je iz sloja dobro razvidno, kje se nahaja območje cevovodov, kjer je gostota 
porabnikov najvišja in kako postopoma pada proti območjem, kjer je gostota porabnikov in 
posledično cevovodov najnižja. 
Po znanih utežeh izbranih dejavnikov vpliva iz rezultatov drugega dela metodologije in izdelavi 
tematskih slojev v tretjem delu, smo lahko za vsak cevovodni odsek določili ali izračunali podrejene 
ocene parametrov znotraj posameznega dejavnika, kot je opisano v poglavju 4.4.1. S pomočjo le teh pa 
smo na koncu po enačbi (1) izračunali končno oceno tehničnega stanja posameznega cevovodnega 
odseka. Dodeljene ali izračunane vrednosti parametrov in končna ocena tehničnega stanja posameznega 
cevovodnega odseka so prikazane v prilogi E. 
Iz priloge E je razviden del vzorca cevovodnih odsekov, ostali pa so zapisani le v digitalni obliki. 
Dejansko število vseh cevovodnih odsekov, ki jih vsebuje izbrano območje je 1002. Na podlagi 
dobljenih rezultatov se v tem primeru končne vrednosti ocene odsekov nahajajo med 1,5 in 11,5. Nižje 
vrednosti predstavljajo manj kritične odseke, višje vrednosti pa bolj kritične. Opazimo lahko, da imajo 
po večini najvišje končne vrednosti ocen azbestno-cementne (AC) cevi, najnižje pa cevi iz nodularne 
litine (NL). Azbestno-cementne (AC) cevi spadajo tudi med najstarejše cevi, medtem ko cevi iz 
nodularne litine (NL) spadajo med tiste, ki se vgrajujejo zadnjih 20 do 25 let, torej med mlajše. Takšen 
rezultat je bil nekako pričakovan, saj imata dejavnika vpliva material cevi in obdobje vgradnje cevi 
najvišjo utež oz. vpliv na poslabševanje stanja cevi. Poleg tega, so znotraj dejavnika vpliva materiala 
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cevi, azbestno-cementne (AC) cevi ocenjene z najvišjo oceno, cevi iz nodularne litine (NL) pa najnižjo 
oceno nevarnosti za okvaro. Enako velja za starost cevi oz. obdobje vgradnje. Večja kot je starost cevi, 
višjo oceno ima znotraj dejavnika posamezni odsek cevovoda. Vpliv ostalih dejavnikov je zaradi nižjih 
uteži, ki predstavljajo manjši vpliv, viden predvsem pri odsekih, ki po materialu ne spadajo pod 
azbestno-cementne (AC) cevi ali cevi iz nodularne litine (NL). Vpliv ostalih dejavnikov je viden tudi 
takrat, ko sta si med seboj dva odseka po starosti in materialu podobna. 
Na podlagi izračunov oz. dobljenih rezultatov smo v zadnji fazi tretjega dela metodologije izdelali karto 
kritičnih odsekov. Odseki so bili, kot je opisano v poglavju 3.3.2, enakomerno razdeljeni na pet razredov 
z isto razdelbo in izrisani na način, kot je opisan v poglavju 4.4.2. Karta kritičnih odsekov na izbranem 
območju je prikazana na sliki 28. 
 
 
Slika 28: Karta kritičnih cevovodnih odsekov na izbranem območju 
Figure 28: Map of critical pipeline sections in the selected area 
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Na sliki 28 so v legendi vidni razredi, ki prikazujejo nujnost za zamenjavo oz. določeno tveganje, ki ga 
predstavlja posamezni odsek. Razred, ki prikazuje visoko tveganje oz. je značilen za cevovodne odseke, 
ki so najbolj nujno potrebni zamenjave, prikazuje odseke z vrednostmi končnih ocen med 9,5 in 11,5. 
Ostali razredi in pripadajoč razpon vrednosti končne ocene je prikazan v preglednici 17. 
Število cevovodnih odsekov znotraj posameznega razreda je prikazano v preglednici 17. Iz preglednice 
je razvidno, da število odsekov s povečevanjem tveganja oz. kritičnosti pada, kar nekako pomeni, da je 
na izbranem območju po vsej verjetnosti več obnovljenega vodovodnega omrežja kot tistega, ki je 
potreben obnove. 
Preglednica 17: Število cevovodnih odsekov v posameznem razredu 
Table 17: Number od pipeline sections in individual class 
 
Razred Vrednost končne ocene Število cevovodnih odsekov 
Nizko tveganje 1,5 – 3,5 357 
Nizko do srednje tveganje 3,5 – 5,5 382 
Srednje tveganje 5,5 – 7,5 105 
Srednje do visoko tveganje 7,5 – 9,5 75 
Visoko tveganje 9,5 – 11,5 83 
 
Glede na karto kritičnih odsekov (slika 28) se cevovodi, ki so najbolj potrebni zamenjave, nahajajo na 
območjih Okroglega, Police, Bistrice, Zgornjih in Spodnjih Dupelj, Zadrage, Podbrezij in Podtabora. 
Zaradi majhnega merila karte kritičnih odsekov lahko le na hitro oz. globalno določimo lokacije oz. 
območja cevovodnih odsekov, ki bi bili najbolj potrebni zamenjave. Zato bi bilo potrebno za bolj 
natančno analizo in nato izdelavo strategije zamenjave cevovodnih odsekov ter izdelave ocene stroškov, 
posamezna območja kritičnih odsekov analizirati bolj detajlno oz. lokalno. Primer detajlne analize za 
izdelavo strategije zamenjave cevovodnih odsekov ter izdelave ocene stroškov bo prikazan na izbranem 
kritičnem odseku v poglavju 5.2.2. 
5.2.1 Verifikacija dobljenih rezultatov 
Za verifikacijo dobljenih rezultatov smo izdelali karto verifikacije, ki prikazuje cevovodne odseke v 
občini Naklo, ki naj bi bili po mnenju nadzornikov vodovodnih sistemov in delovodij Komunale Kranj 
potrebni zamenjave (Komunala Kranj, 2018d). Na karti za izdelavo verifikacije sta torej prikazana dva 
razreda cevovodnih odsekov. Prvi razred prestavljajo cevovodni odseki, ki so potrebni obnove, drugi 
razred pa predstavljajo odseki, ki so trenutno še v zadovoljivem stanju in zato obnove niso potrebni. 
Karta verifikacije je prikazana v prilogi F. Z verifikacijo smo želeli preveriti dobljene rezultate drugega 
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dela metodologije, tj. ocenjevanje dejavnikov vpliva in kako dobro so določene ali izračunane ocene 
parametrov znotraj posameznega dejavnika. 
Za izdelavo verifikacije dobljenih rezultatov smo karto, izdelano po mnenju nadzornikov in delovodij 
Komunale Kranj, primerjali s karto kritičnih odsekov (preglednica 18). Razreda, ki predstavljata najvišje 
tveganje oz. najbolj kritične odseke, povzameta vse cevovodne odseke, kateri so bili na karti verifikacije 
označeni, da so potrebni obnove.  
Preglednica 18: Primerjava karte kritičnih odsekov in karte verifikacije 







odsekov potrebni obnove 
(karta verifikacije) 
Delež ujemanja 
Nizko tveganje 357 0 0 % 
Nizko do srednje tveganje 382 0 0 % 
Srednje tveganje 105 0 0 % 
Srednje do visoko tveganje 75 48 64 % 
Visoko tveganje 83 81 97,6 % 
 
Visoko tveganje na karti kritičnih odsekov predstavlja 83 odsekov, od tega je bilo 81 odsekov na karti 
verifikacije označenih za obnovo, kar pomeni 97,6 % ujemanja. Srednje do visoko tveganje na karti 
kritičnih odsekov prestavlja 75 odsekov, od tega je bilo 48 odsekov na karti verifikacije označenih za 
obnovo, kar predstavlja 64,0 % ujemanje. Slabše ujemanje v tem razredu si lahko razlagamo na ta način, 
da razred predstavlja nekakšno mejo med odseki, ki so zares že v kritičnem stanju in potrebni obnove 
ter med odseki, ki še niso potrebni zamenjave, vendar pa lahko v prihodnjih letih pričakujemo, da se bo 
njihovo tehnično stanje poslabšalo in bodo kmalu tudi ti na vrsti za obnovo. 
Iz zgornje analize lahko sklepamo, da metodologija daje dovolj zadovoljive rezultate, s pomočjo katerih 
lahko izdelujemo nadaljnje analize ter nam je v pomoč pri odločanju vrstnega reda zamenjave kritičnih 
odsekov. 
5.2.2 Primer detajlne analize za izdelavo strategije zamenjave cevovodnih odsekov ter groba 
ocena stroškov na izbranem kritičnem odseku 
Za primer detajlne analize je izbrano cevovodno omrežje na območju Podbrezij-Britof prikazano na sliki 
29. Kritično vodovodno omrežje na tem delu omrežja predstavljajo azbestno-cementne (AC) cevi. 
Vodovod je bil zgrajen leta 1960. Zaradi starosti in slabe kakovosti vgradnje cevi se število okvar 
povečuje. V katastru je evidentiranih 5 okvar, pri tem pa je potrebno poudariti, da se evidenca okvar v 
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katastru upravljalca, tj. Komunala Kranj, vodi od leta 2007 dalje. Dolžina cevovoda, ki bi bil potreben 
zamenjave, je približno 750 metrov. 
 
 
Slika 29: Kritični cevovodni odseki na območju Podbrezja-Britof 
Figure 29: Critical pipe sections in the Podbrezje-Britof area 
 
Operativnem program oskrbe s pitno vodo za obdobje od 2016 do 2021 (MOP, 2016b) je za grobo oceno 
investicije obnove cevovodnega odseka predlagano, da se dimenzijo cevi (v milimetrih) pomnoži s 
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faktorjem 1,5 in se na ta način dobi cena na meter cevovoda. Npr. strošek investicije vodovodnih cevi 
dimenzije DN 100 torej znaša približno 150 EUR/m. V to naj bi bila vključena tudi projektna 
dokumentacija, medtem ko strošek odkupa zemljišč, če bi bil potreben, ni vključen. 
Trenutna dimenzija cevovoda, potrebnega obnove na analiziranem območju je DN 80. Upoštevamo 
lahko, da bo v prihodnosti zaradi rasti prebivalstva in razvoja naselja potreba po količini pitne vode 
naraščala, zato bomo v tem primeru upoštevali vgradnjo cevovoda DN 100. Torej bi groba ocena 
stroškov investicije v našem primeru za 750 metrov cevovoda znašala 112.500 eurov, brez stroška 
odkupa zemljišč. 
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6 SKLEP 
Cevovodi vodovodnih sistemov so lahko podvrženi poslabšanju tehničnega stanja zaradi okoljskih 
vplivov, obremenitev (statičnih, dinamičnih) in tudi samega staranja ter obrabe materiala. Postopno 
poslabševanje stanja sčasoma zmanjšuje njihovo sposobnost, da prenesejo obremenitve, katerim so 
podvrženi in sposobnost zagotavljanja standardov oskrbe. Le-to pa kasneje vodi do nastanka okvar in 
posledično prekinitve oskrbe s pitno vodo ter vodnih izgub. 
Zaradi zakonsko povečanih zahtev po trajnostni in učinkoviti oskrbi s pitno vodo, danes izvajalci 
gospodarske javne službe na področju oskrbe s pitno vodo razvijajo razne strategije za izboljšanje stanja 
in delovanja obstoječih vodovodnih sistemov. Za podkrepitev strategije zamenjave cevovodnih odsekov 
smo z magistrskih delom s pomočjo posredne metodologije na izbranem območju opredelili dejavnike, 
ki vplivajo na poslabšanje stanja cevi in izdelali model tehničnega stanja cevovodnih odsekov. 
Ugotovili smo, da imata izmed izbranih analiziranih dejavnikov vpliva največji vpliv na poslabšanje 
stanja cevovodnih odsekov material in starost. Sledita jima premer cevi in gostota odjemnih mest, ki 
imata približno pol manjši vpliv. Malo manjši vpliv imajo evidentirane okvare, medtem ko maksimalni 
tlak v cevi nima znatnega vpliva. Pokrovnost tal je bila iz nadaljnje analize izključena, saj pri 
ovrednotenju vplivnih dejavnikov z izbranim algoritmom ne smejo biti upoštevani dejavniki, ki dajejo 
podobno informacijo. Izbor analiziranih dejavnikov je bil omejen s številom razpoložljivih podatkov. 
Za še bolj natančno in kakovostno analizo, bi bilo potrebno vključiti še druge vplivne dejavnike, saj bi 
lahko bili dobljeni rezultati v drugem delu metode ob upoštevanju večjega števila dejavnikov vpliva 
zaradi njihove medsebojne interakcije drugačni. Poleg tega bi bilo dobro analizirati enake dejavnike 
vpliva na nekem drugem območju ali na več območjih hkrati, saj je lahko delež vpliva posameznega 
dejavnika zelo specifičen glede na lokacijo, upravljalca itd. Zato bi bilo dobro v nadaljevanju tako 
analizo opraviti na vseh vodovodnih sistemih, s katerimi upravlja Komunala Kranj v občinah Kranj, 
Naklo, Šenčur, Cerklje na Gorenjskem, Preddvor, Medvode in Jezersko. 
Na podlagi dobljenih rezultatov ocenjevanja dejavnikov vpliva smo v tretjem delu metodologije izdelali 
model za oceno tehničnega stanja cevovodnih odsekov in verifikacijo dobljenih rezultatov ocenjevanja 
za izbrano vodovodno omrežje na območju občine Naklo. Z modelom je bilo ocenjeno tehnično stanje 
cevovodnih odsekov in na osnovi teh ocen izdelana karta kritičnih odsekov. S pomočjo karte lahko že 
globalno ocenimo, kje so tista območja, ki predstavljajo najbolj kritično vodovodno omrežje. Za potrebe 
raznih strategij (vzdrževanja, razvoja, itd.), pa je seveda potrebno posamezne cevovodne odseke bolj 
detajlno analizirati in jih ekonomsko ovrednotiti oz. oceniti stroške njegove obnove. 
Iz verifikacije rezultatov je razvidno, da nam metoda daje zadovoljive rezultate in osnovo za nadaljnjo 
delo pri izdelavi strategij. Pri tem se je potrebno zavedati, da je bila celotna metodologija izdelana na 
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območju vodovoda, s katerim upravlja isti upravljalec. Zato bi bilo v prihodnosti potrebno metodo 
testirati še na območjih, s katerimi upravljajo drugi upravljalci vodovodnih sistemov in primerjati 
dobljene rezultate. 
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1096 AC 1971 - 1980 20 - 75 24,161 DA 321866,37 Urbane površine slabo
1137 AC 1971 - 1980 80 - 100 2,703 NE 537266,78 Kmetijske površine slabo
1140 AC 1971 - 1980 80 - 100 4,421 DA 597016,93 Kmetijske površine slabo
1141 AC 1971 - 1980 80 - 100 5,559 NE 597016,93 Kmetijske površine slabo
1142 AC 1961 - 1970 80 - 100 6,006 DA 600595,1 Kmetijske površine slabo
1166 AC 1971 - 1980 80 - 100 0,186 NE 551948,5 Kmetijske površine dobro
1168 AC 1971 - 1980 80 - 100 0,351 NE 588251,7 Kmetijske površine dobro
1172 AC 1961 - 1970 80 - 100 0,165 NE 553349,72 Kmetijske površine dobro
1173 AC 1971 - 1980 80 - 100 0,348 NE 561053,34 Kmetijske površine dobro
1175Tankostenski PEHD1981 - 1990 80 - 100 0,002 NE 551948,5 Kmetijske površine dobro
1176Tankostenski PEHD1981 - 1990 80 - 100 0,015 NE 605260,01 Kmetijske površine dobro
1457 PEHD NEZ 80 - 100 58,435 DA 560617,4 Industrija, trgovina slabo
1460 AC 1951 - 1960 80 - 100 60,468 NE 504565,14 Industrija, trgovina slabo
1462 PVC 1991 - 2000 Nad 300 43,719 NE 580889,06 Industrija, trgovina dobro
1516 PVC 1991 - 2000 Nad 300 19,257 NE 557367,23 Industrija, trgovina dobro
1523 PVC 1991 - 2000 Nad 300 19,736 NE 574401,89 Industrija, trgovina dobro
1526 PVC 1991 - 2000 Nad 300 41,310 NE 573515,5 Industrija, trgovina dobro
1611 PVC 1991 - 2000 Nad 300 51,942 NE 580889,06 Industrija, trgovina dobro
1612 PVC 1991 - 2000 Nad 300 48,387 NE 580889,06 Industrija, trgovina dobro
1628 AC 1951 - 1960 200 - 250 11,779 NE 547680,58 Industrija, trgovina slabo
1636 AC 1971 - 1980 125 - 150 8,859 NE 529003,83 Industrija, trgovina slabo
1639 AC 1971 - 1980 125 - 150 8,444 NE 539965,1 Industrija, trgovina slabo
1689 NL Od leta 2010 125 - 150 19,273 NE 585389,49 Urbane površine dobro
1791 NL Od leta 2010 80 - 100 19,649 NE 527891,19 Pašniki dobro
1792 NL Od leta 2010 80 - 100 15,751 NE 527891,19 Pašniki dobro
1794 NL Od leta 2010 80 - 100 9,035 NE 527891,19 Pašniki dobro
1795 NL Od leta 2010 80 - 100 8,947 NE 527891,19 Pašniki dobro
1796 PEHD Od leta 2010 80 - 100 9,082 NE 527891,19 Pašniki dobro
1797 NL Od leta 2010 80 - 100 7,468 NE 509465,7 Pašniki dobro
1798 NL Od leta 2010 80 - 100 5,993 NE 503280,71 Pašniki dobro
1799 NL Od leta 2010 80 - 100 4,496 NE 503280,71 Pašniki dobro
1800 NL Od leta 2010 80 - 100 3,351 NE 505582,61 Pašniki dobro
1801 NL Od leta 2010 80 - 100 3,268 NE 505582,61 Pašniki dobro
1802 PEHD Od leta 2010 20 - 75 3,484 NE 503280,71 Pašniki dobro
1803 PEHD Od leta 2010 20 - 75 2,879 NE 503280,71 Pašniki dobro
1925 PEHD Od leta 2010 20 - 75 26,943 NE 515497,76 Urbane površine dobro
1928 NL Od leta 2010 80 - 100 27,729 NE 511093,77 Urbane površine dobro
1932 NL Od leta 2010 80 - 100 27,619 NE 511093,77 Urbane površine dobro
1933 PEHD Od leta 2010 20 - 75 28,922 NE 511093,77 Urbane površine dobro
1934 NL Od leta 2010 80 - 100 29,774 NE 511097,24 Urbane površine dobro
1935 NL Od leta 2010 80 - 100 30,348 NE 511097,24 Urbane površine dobro
1936 NL Od leta 2010 80 - 100 30,318 NE 511695,53 Urbane površine dobro
1938 PEHD Od leta 2010 20 - 75 30,035 NE 511695,53 Urbane površine dobro
2077 NL Od leta 2010 200 - 250 24,221 NE 476418,48 Urbane površine dobro
2079 NL Od leta 2010 200 - 250 24,105 NE 475301,48 Urbane površine dobro
2080 NL Od leta 2010 125 - 150 24,024 NE 475301,48 Urbane površine dobro
2151 NL Od leta 2010 125 - 150 24,014 NE 476495,11 Urbane površine dobro
2152 NL Od leta 2010 200 - 250 23,455 NE 476495,11 Urbane površine dobro
2154 NL Od leta 2010 200 - 250 22,440 NE 474084,11 Urbane površine dobro
2160 NL Od leta 2010 200 - 250 21,245 NE 468613,01 Urbane površine dobro
2162 NL Od leta 2010 200 - 250 18,908 NE 460055,61 Urbane površine dobro
2163 NL Od leta 2010 200 - 250 16,363 NE 460055,61 Pašniki dobro
2175 AC 1971 - 1980 200 - 250 29,839 NE 437433,13 Urbane površine slabo
2176 AC 1971 - 1980 200 - 250 30,368 NE 437433,13 Urbane površine slabo
2177 AC 1971 - 1980 200 - 250 29,911 NE 436740,99 Pašniki slabo
2178 AC 1971 - 1980 200 - 250 29,496 NE 428922,37 Pašniki slabo
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100 1981 - 1990 5 T-HDPE 8 80 - 100 9 0 1,664 0,08 7,535
101 1981 - 1990 5 T-HDPE 8 80 - 100 9 0 5,780 0,26 7,572
102 1981 - 1990 5 T-HDPE 8 80 - 100 9 0 12,273 0,56 7,631
103 1981 - 1990 5 T-HDPE 8 80 - 100 9 0 20,770 0,94 7,708
104 Od leta 2010 1 HDPE 6 80 - 100 9 0 27,245 1,23 5,127
105 Od leta 2010 1 NL 1 80 - 100 9 0 28,636 1,30 2,939
106 Od leta 2010 1 NL 1 125 - 150 5 0 29,691 1,34 2,149
107 Od leta 2010 1 NL 1 125 - 150 5 0 29,680 1,34 2,149
108 1971 - 1980 6 T-HDPE 8 80 - 100 9 1 26,570 1,20 8,350
109 1971 - 1980 6 T-HDPE 8 80 - 100 9 3 31,526 1,43 8,695
110 1971 - 1980 6 T-HDPE 8 80 - 100 9 0 31,930 1,44 8,249
111 1971 - 1980 6 T-HDPE 8 80 - 100 9 1 32,074 1,45 8,400
112 1971 - 1980 6 T-HDPE 8 80 - 100 9 1 32,234 1,46 8,402
113 1971 - 1980 6 T-HDPE 8 80 - 100 9 0 32,824 1,49 8,257
114 1971 - 1980 6 T-HDPE 8 80 - 100 9 2 33,249 1,50 8,561
115 1971 - 1980 6 T-HDPE 8 80 - 100 9 6 32,491 1,47 9,154
116 Od leta 2010 1 NL 1 125 - 150 5 0 32,020 1,45 2,170
117 Od leta 2010 1 NL 1 125 - 150 5 0 31,082 1,41 2,161
118 Od leta 2010 1 NL 1 80 - 100 9 0 29,731 1,35 2,949
119 Od leta 2010 1 HDPE 6 80 - 100 9 0 29,678 1,34 5,149
120 Od leta 2010 1 NL 1 125 - 150 5 0 29,716 1,34 2,149
121 Od leta 2010 1 NL 1 125 - 150 5 0 29,951 1,36 2,151
122 Od leta 2010 1 NL 1 80 - 100 9 0 29,836 1,35 2,950
123 Od leta 2010 1 NL 1 125 - 150 5 0 25,569 1,16 2,111
124 Od leta 2010 1 NL 1 80 - 100 9 0 5,370 0,24 2,729
125 Od leta 2010 1 NL 1 80 - 100 9 0 7,317 0,33 2,746
126 Od leta 2010 1 NL 1 80 - 100 9 0 10,054 0,45 2,771
127 Od leta 2010 1 NL 1 80 - 100 9 0 10,821 0,49 2,778
128 Od leta 2010 1 NL 1 80 - 100 9 0 13,983 0,63 2,807
129 Od leta 2010 1 NL 1 80 - 100 9 0 17,945 0,81 2,842
130 Od leta 2010 1 NL 1 125 - 150 5 0 19,113 0,86 2,053
131 Od leta 2010 1 NL 1 125 - 150 5 0 19,458 0,88 2,056
132 Od leta 2010 1 NL 1 125 - 150 5 0 19,363 0,88 2,055
133 Od leta 2010 1 NL 1 125 - 150 5 0 19,297 0,87 2,055
134 Od leta 2010 1 NL 1 80 - 100 9 0 19,191 0,87 2,854
135 Od leta 2010 1 NL 1 80 - 100 9 0 19,227 0,87 2,854
136 Od leta 2010 1 NL 1 125 - 150 5 0 19,159 0,87 2,053
137 Od leta 2010 1 NL 1 125 - 150 5 0 17,784 0,80 2,041
138 Od leta 2010 1 NL 1 125 - 150 5 0 15,652 0,71 2,022
139 Od leta 2010 1 NL 1 125 - 150 5 0 13,530 0,61 2,002
140 2001 - 2010 2 NL 1 80 - 100 9 0 11,958 0,54 3,228
141 2001 - 2010 2 NL 1 125 - 150 5 0 11,024 0,50 2,420
142 2001 - 2010 2 NL 1 125 - 150 5 0 9,445 0,43 2,405
143 2001 - 2010 2 NL 1 80 - 100 9 0 8,284 0,37 3,195
144 2001 - 2010 2 HDPE 6 80 - 100 9 0 8,308 0,38 5,395
145 2001 - 2010 2 NL 1 125 - 150 5 0 8,786 0,40 2,400
146 2001 - 2010 2 NL 1 125 - 150 5 0 13,905 0,63 2,446
147 2001 - 2010 2 NL 1 125 - 150 5 0 19,179 0,87 2,494
148 2001 - 2010 2 NL 1 125 - 150 5 0 21,238 0,96 2,512
149 2001 - 2010 2 NL 1 125 - 150 5 0 8,001 0,36 2,392
150 2001 - 2010 2 NL 1 125 - 150 5 0 8,316 0,38 2,395
151 2001 - 2010 2 NL 1 125 - 150 5 0 8,721 0,39 2,399
152 2001 - 2010 2 NL 1 125 - 150 5 0 9,381 0,42 2,405
153 2001 - 2010 2 NL 1 80 - 100 9 0 9,260 0,42 3,204
154 2001 - 2010 2 NL 1 125 - 150 5 0 6,623 0,30 2,380
155 2001 - 2010 2 NL 1 125 - 150 5 0 5,546 0,25 2,370
156 2001 - 2010 2 NL 1 125 - 150 5 0 6,058 0,27 2,375
157 2001 - 2010 2 NL 1 125 - 150 5 0 7,231 0,33 2,385
158 2001 - 2010 2 HDPE 6 80 - 100 9 0 8,037 0,36 5,393
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